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RESUMO

Para alunos do ensino médio “Fisica € dificil”’, e quando tratada sem contexto e clareza
passa despercebido para o aluno a beleza da ciéncia. O presente trabalho visa
Auxiliar professores do Ensino Médio de Fisica produzindo uma Sequéncia Didatica
utilizando materiais alternativos para estudo da Difragdo da Luz, que as vezes é
pouco abordada pelos livros de Fisica selecionados pelo Programa Nacional do Livro
Didatico para o Ensino Médio, sendo que é citada dentro do ensino de ondulatéria do
segundo ano do Ensino Médio, as vezes de maneira pouco abrangente. Por outro
lado, a escolha de construcdo de uma Sequéncia Didatica deveu-se a uma
identificagéo prépria com a abordagem de ensino e iniciou-se sua aplicagdo com um
questionario, em seguida, o desenvolvimento de um Mapa Conceitual para avaliar e
nivelar os conhecimentos prévios necessarios para o desenvolvimento do tema,
depois aplicou-se aula através de didlogo e exposigédo do tema Difragdo e apds esta
acao, desenvolveu-se apresentacao de trabalhos, enquanto efetivava-se a avaliagao
durante suas etapas de execucgao e por fim efetuou-se uma pesquisa de satisfagao
para apreciagao da metodologia utilizada durante a aplicagdo da Sequéncia Didatica.
A proposta descrita nesse trabalho fundamenta-se nos principios da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel e Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio
Moreira com culminancia em: montagem e aplicagao de experimentos em difragcao da
luz por um fio de cabelo; rede de difragdo com CD descartado; produgao de cartazes
e gravacgao de video utilizando celular como auxilio no ensino-aprendizagem em
Difracdo. A aplicagdo da pesquisa e desenvolvimento dos experimentos realizou-se
com alunos de duas turmas de terceiro ano em uma escola de Ensino Médio, situada
em Sao Luis, capital do Estado do Maranhdo. Para a coleta de dados analiticos,
considerou-se a utilizagao de testes e anotacdes de registros sobre a aplicagdo do
trabalho. Os resultados quantitativos e qualitativos obtidos nos garantiram algum éxito
na aprendizagem significativa. A aceitacdo da Sequéncia Didatica obteve bons
resultados durante avaliagdo qualitativa uma vez que a abordagem do ensino
constituiu uma modalidade diferente na transmissao do conteudo.

Palavras chaves: Sequéncia Didatica — Difragdo — Experimentos



ABSTRACT

For high school students “Physics is difficult”, and when treated without context and
clarity, the beauty of science goes unnoticed by the student. The present work aims
to assist High School Physics teachers by producing a Didactic Sequence using
alternative materials for the study of Diffraction of Light, which is sometimes little
addressed by the Physics books selected by the National High School Textbook
Program, and it is mentioned within the wave teaching of the second year of high
school, sometimes in a less comprehensive way. On the other hand, the choice of
building a Didactic Sequence was due to its own identification with the teaching
approach and its application started with a questionnaire, then the development of
a Concept Map to assess and level the previous knowledge. necessary for the
development of the theme, then a class was applied through dialogue and exposure
of the Diffraction theme and after this action, a presentation of works was
developed, while the evaluation was carried out during its stages of execution and
finally, a satisfaction survey to assess the methodology used during the application
of the Didactic Sequence. The proposal described in this work is based on the
principles of Significant Learning by David Ausubel and Critical Significant Learning
by Marco Antonio Moreira culminating in: assembly and application of experiments
in diffraction of light by a hair; diffraction net with discarded CD; production of
posters and video recording using cell phone as an aid in teaching-learning in
Diffraction. The application of research and development of the experiments was
carried out with students from two third year classes in a high school, located in
Sao Luis, capital of the State of Maranhao. For the collection of analytical data, the
use of tests and annotations of records on the application of the work was
considered. The quantitative and qualitative results obtained have guaranteed us
some success in meaningful learning. The acceptance of the Didactic Sequence
obtained good results during qualitative evaluation since the teaching approach
constituted a different modality in the transmission of the content.

Keywords: Didactic Sequence — Diffraction - Experiments
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1 INTRODUGAO

Ao iniciar-se a docéncia em Fisica do Ensino Médio surgem muitas dificuldades
no repasse dos conhecimentos, entdo, busca-se a melhora das aulas no que tange a
transposicado didatica do conteudo. Uma das dificuldades é a linguagem fora de
contexto do aluno do ensino médio, longe de suas compreensdes e desvinculada de
sua realidade, levando-os, as vezes, a observar a Fisica como uma disciplina pouco
agradavel. O resultado é uma desmotivacao por parte dos alunos e uma preocupagao
para professores(as), pedagogos(as) e diretor(es) de escolas, que buscam por um

ensino de Fisica diferenciado que atraia os alunos.

Exercer a fungdo de docente de Fisica é um grande desafio, alguns
professores, devido ao contexto de sua formacdo académica, encontram-se
arraigados em problemas dos antigos livros didaticos de Fisica para o segundo grau,
atual ensino médio, lecionam usando quase que absolutamente a modelagem
matematica: sé férmulas e exercicios, relegando ou desconhecendo a fenomenologia
tratada e/ou métodos pedagdgicos que possam lhes auxiliar didaticamente ao lecionar
o conteudo, o que torna o ensino totalmente conteudista e, as vezes, ndo extraem
nem as siglas como (ITA), (FATEC) e outras do inicio das questdes ao “elaborarem”
seus simulados do ENEM ou outras avaliagbes para aplicagbes na escola.
Exemplifica-se aqui um desses tipos de questdo extraida de sites e utilizada por um

professor da escola, por meio da qual percebe-se a falta de contextualizagao.

(Unitau-SP) Um movel parte do km50, indo até o km 60, onde, mudando o
sentido do movimento, vai até o km 32. O deslocamento escalar e a distancia
efetivamente percorrida séo, respectivamente:

a) 28km e 28km b) 18km e 38km c) 18km e 38km

d) 18km e 18km e) 38km e 18km (MACHADO, 2016)
Para contextualizar a questao acima seria necessario a busca de material mais
atualizado, ou remodelar o enunciado desta relacionando o fendbmeno ao cotidiano do

aluno.

As reclamagdes ocorrem por parte de alunos tanto em relacdo a néo
compreensao dos conteudos quanto a transmissao destes, e certos docentes, por sua

vez, culpam a base matematica do aluno pelo ndo entendimento do conhecimento
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repassado. Convém lembrar, que ndo sao todos os docentes e nem devemos
desprezar o uso da matematica nas féormulas, que se torna indispensavel quando

contextualizadas com os respectivos fenbmenos.

Mas a escola publica, desde as reformulagdes exigidas pela LDB e PCNs
(BRASIL, 1999) nas praticas de ensino de Fisica, tem passado por uma transformagéo
de paradigmas do tradicionalismo para o construtivismo, um modelo atual que
considera os processos cognitivos dos alunos. Porém, essa transformagédo tem
acontecido de forma vagarosa, pois a propria politica educacional no pais corrobora
com atraso na implantagdo do modelo de ensino atualizado na escola publica. Isso
ocorre, principalmente, quando as diretrizes tém descendéncia vertical e baixo
investimento na formacgao de seus profissionais e, por isso, dispde-se de uma certa
quantidade de professores na linha tradicionalista, os quais aplicam féormulas e

calculos nas resolucdes de exercicios.

Ja os professores construtivistas instigam o aluno, propondo-lhe situagées-
problemas, explicando e orientando experimentos e outras atividades pertinentes a
Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (INEP 2015).
Percebe-se que a escola publica esta caracterizada com uma mistura de métodos de

aprendizagem: Tradicional e Construtivista.

Além das reformulagdes exigidas pela LDB, houve também um tratamento
diferenciado no conteudo da grade curricular devido ao avango tecnolégico permeado
pela ciéncia, que fez a sociedade repensar o curriculo das escolas e, através de
analise do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2012 a 2014 e do
Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) de 2009 a 2018,
nota-se que o Ministério da Educagcdo (MEC) passou a incluir o ensino da fisica
moderna no ensino médio e, muitas obras, atualmente, ja abrangem o conteudo de
fisica moderna (DOMINGUINI et al, 2012). Esse item nao constitui escopo desse
trabalho, mas configura como um problema a mais a ser tratado pelo professor de
Fisica. Essa alteragao provém, ha tempos, dos anseios de Terrazan (TERRAZAN,
1992) a Marisa Almeida (CAVALCANTE; TAVOLARO 2001), reforgada pela Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional LDB n° 9394/96 (BRASIL 1996) e

Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999).

Com a promulgacao da Lei de Diretrizes e Bases da Educacédo Nacional
(LDBEN), o Ministério da Educagéao e Cultura (MEC) efetivou o Exame Nacional do
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Ensino Médio (ENEM) e reformulou a Base Nacional Curricular Comum (BRASIL,
2017), promovendo assim mudangas significativas na educagéo nacional, o que sutil
melhora em relagdo a pratica pedagogica significativa dos conteudos. Apesar dessas
mudancgas, quando se trata da Fisica no ensino médio, s&o raras as escolas publicas
do Estado do Maranhdo que dispdem de laboratérios didaticos para aulas
experimentais ou laboratérios de informatica para realizar simulagbes e, quando

existem, estdo obsoletos ou desativados.

1.1.METODOLOGIA DE ENSINO-APRENDIZAGEM DESENVOLVIDA NESTA
PROPOSTA

Diante das dificuldades e da busca constante pela popularizacao da fisica, faz-
Se necessario a pesquisa e a inser¢gao de novos métodos para tornar seu aprendizado
prazeroso e desmitificar que Fisica seja um “bicho de oito cabegas para os alunos”.
Como parte dessa busca pela popularizagdo, propde-se a construcdo de uma
Sequéncia Didatica, com duragao de cinco encontros, baseada na Aprendizagem
Significativa de Ausubel e na Aprendizagem Significativa Critica de Moreira, na qual
se parte da investigagcao da existéncia dos conhecimentos prévios dos alunos sobre o
conteudo de Optica - através de um questionario, e reforga-se os Subsungores
preexistentes, culminando com a formacgédo dos organizadores prévios, por meio da

construcdo de um mapa conceitual relacionado aos contetdos de Optica basica.

Segundo Moreira (2005, p. 6):

organizadores prévios sdo materiais introdutérios apresentados antes do
material de aprendizagem em si mesmo, em um nivel mais alto de abstragéao,
generalidade e inclusividade, para servir de ponte entre o que o aprendiz ja
sabe e o que deveria saber para que esse material fosse potencialmente
significativo ou, mais importante, para mostrar a relacionabilidade e a

discriminabilidade entre o0 novo conhecimento e o conhecimento prévio..

Em seguida, desenvolve-se o conteudo sobre difragdo através de uma aula e,
logo apds, formam-se equipes de acordo com a identificagdo do aluno com a proposta

de trabalho: fazer cartaz, produzir video e montar experimentos, fornecendo-se a
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essas equipes os roteiros de producdo e de apresentacdo dos trabalhos. Nesse
cenario, o professor assume o papel de moderador e ndo de detentor de todo o

conhecimento, como prega o ensino tradicionalista.

Para mensurar se houve aprendizagem a partir da nossa proposta pedagdgica,
aplicamos mecanismos que avaliam a aquisicdo de novos conhecimentos a partir
daqueles ja existentes. A avaliagdo quantitativa € apreciada na coleta dos dados
obtidos com os questionarios, e a avaliacao qualitativa é feita pela observacado da
participacdo do aluno na construcado e apresentacao dos trabalhos, somado a uma
pesquisa de aceitacdo da proposta de ensino. A coleta de dados deve ser efetuada
por meio de pesquisa de levantamento de dados composta por entrevistas

estruturadas e semiestruturadas com questdes abertas e fechadas.

1.2.CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Um outro aspecto motivante para desenvolver um instrumento que auxilie o
ensino de Fisica € a abordagem da Difragdo pelos livros didaticos adotados pelo

PNLEM. Uma pesquisa nas obras nos mostra que os livros:

Fisica 2 — Contextos e Aplicagbes de Antonio Maximo; Beatriz Alvarenga e

Fisica 2 — Compreendendo a Fisica, sdo muito abrangentes em relagao aos

outros e tratam a Difragao de forma satisfatoria. Diante deste contexto, desenvolveu-
se uma Sequéncia abrangendo Ondulatéria com énfase em Difragdo e dentro das
Competéncias da Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias:
“Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como
constru¢cdées humanas, percebendo seus papeéis nos processos de produgdo e no

desenvolvimento econémico e social da humanidade”(INEP 2015).
1.2.1. OBJETIVO GERAL:

Construir uma sequéncia didatica para estudo da Difragdo no ensino médio,
contribuindo com melhorias no processo ensino-aprendizagem na escola publica, por

meio de uma pratica pedagdgica mais atual.
1.2.2. Objetivos Especificos:

Para que seja bem aceita, limita-se sua abordagem em:
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1 - Analisar os conhecimentos prévios dos alunos.

2 - Selecionar conceitos e experimentos.

3 - Enumerar materiais.

4 - Montar experimentos para demonstrar o fenbmeno da difragao.
5 - Inferir o nivel de aceitacdo dos experimentos.

6 - Justificar a aceitacdo dos experimentos e da Sequéncia Didatica.

O contexto escolar de aplicacédo deste trabalho foi em duas turmas do terceiro
ano da escola de ensino médio Centro de Ensino Cidade de S&o Luis, da rede
estadual, localizada no bairro Cohab/Anil, onde os moradores sdo de classe média,
mas os alunos que a frequentam sao de baixa classe, oriundos de bairros distantes,
como Parque Jair, Cidade Operaria, Sdo Raimundo, Raposa, etc... A escola de grande
porte conta com 5 turmas de primeiro ano, 6 de segundo e 5 de terceiro ano do ensino
meédio, sendo que a taxa de matriculas nédo é fixa, sofrendo sempre variagao no
numero de matriculados a cada ano, assim, a escola ajusta-se a cada inicio de ano
letivo com numero de turmas nao fixo. Uma outra caracteristica da escola em relacéo
ao cenario socioeconémico em que se encontra é que a taxa de aprovagao esta em
torno dos 84%, a taxa de abandono 5,2% e a reprovagéo 10%, conforme o ultimo
censo de 2016 pela Supervisdo de Estatisticas Educacionais (SULEE, 2016). Esses
dados sao caracteristicos da Escola e da comunidade escolar e ndo representam

prejuizo no desempenho da atividade pedagaogica.

Para o ensino de Fisica no turno matutino, a escola conta com 4 docentes
lecionando a disciplina: dois professores formados em Fisica pela Universidade
Federal do Maranhao, um formado em Matematica pela Universidade Estadual do
Maranhao e o ultimo com formagao em Engenharia pela UFMA. Este é um item que
muitas vezes deixa a desejar, pois a formagao do professor dentro da area € um fator
preponderante no ensino-aprendizagem, ja que a pratica e abordagem de certos
conteudos, as vezes, € repassada ao aluno de maneira tradicional, ou deixada de

lado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

3. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

De acordo com David Ausubel, para que o aluno entenda um novo conceito e
amplie a dimensao deste € necessario que o novo conhecimento tenha bases
favoraveis a sua construcdo, tal qual a edificacdo de uma casa que necessita das
fundacgdes solidas, assim, para que um sujeito aprenda sobre Difragéo ele precisa ter,
como ancora, alguns conhecimentos basicos, tais como: frequéncia, interferéncia
construtiva e destrutiva, ondas em fase (ressonancia) e fora de fase (defasadas),
conhecimentos basicos sobre geometria e outros que formam os seus Subsuncores.
Temos uma Aprendizagem Significativa quando apresentamos um novo
conhecimento, por exemplo, a Difracdo, que tem relacdo com a base que foi

aprendida.

Aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagao ancora-se em
conceitos ou proposigdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. Ausubel vé o armazenamento de informagdes no cérebro humano,
como sendo organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual
elementos mais especificos de conhecimento sdo ligados (e assimilados) a
conceitos mais gerais, mais inclusivos. Estrutura cognitiva significa, portanto,
uma estrutura hierarquica de conceitos que sao representagdes de
experiencias sensoriais do individuo. (MOREIRA, 1999, p153)

Se a base nao esta suficiente preparada, ndo possui os alicerces necessarios
(Subsuncores pré definidos), é preciso o aperfeicoamento destes, o qual se faz com
o uso de Organizadores Prévios que dao suporte necessarios aos Subsuncores,

fortalecendo-os para que o novo conhecimento tenha uma melhor ancoragem.

Para que ocorra a inser¢cao do aluno na aprendizagem significativa é preciso o
uso e a aplicacdo de métodos pedagdgicos que o incentivem e despertem o seu
interesse (FIALHO; ROSENAU, 2008). Para haver aprendizagem é necessario que os

novos conhecimentos possuam bases para sua ancoragem e, segundo Ausubel:

A aprendizagem por recepgdo significativa envolve, principalmente, a
aquisicdo de novos significados a partir de material de aprendizagem
apresentado. Exige que um mecanismo de aprendizagem significativa, quer
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a apresentagdo de material potencialmente significativo para o aprendiz. Por
sua vez, a Ultima condicdo pressupbde (1) que o préprio material de
aprendizagem possa estar relacionado de forma néo arbitraria (plausivel,
sensivel e ndo aleatéria) e néo literal com qualquer estrutura cognitiva
apropriada e relevante (i.e., que possui significado ‘l6gico’) e (2) que a
estrutura cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas
relevantes, com as quais se possa relacionar o novo material. A interacao
entre novos significados potenciais e ideias relevantes na estrutura cognitiva
do aprendiz da origem a significados verdadeiros ou psicolégicos. Devido a
estrutura cognitiva de cada aprendiz ser Unica, todos os novos significados
adquiridos sao, também eles, obrigatoriamente Unicos (AUSUBEL, 2000, p.
17).

Muito se discute sobre a importancia do ensino de Fisica em todos os niveis de
escolaridade. Sabe-se que o acesso ao conhecimento cientifico se da de diversas
formas, e em diferentes ambientes, mas é na escola que a formacado de conceitos
cientificos sdo aprofundados e explicados para os discentes, lugar apropriado onde a
autonomia e a autoria podem acontecer, e tudo depende do método a ser empregado

no contexto escolar.

Segundo o que afirma Demo:

Meu objetivo é questionar a maneira como, em geral, se estuda entre nos,
sem pesquisa, sem elaboragéo, sem leitura sistematica, sem desconstrugéo
e reconstrucdo. Na escola e na universidade, estudar é o que menos se faz,
gastando-se o tempo inteiro com aulas e provas. Nao que estas nao caibam,
mas sao eventos supletivos, em geral apenas reprodutivos. Entendo por
estudar a dedicacao sistematica e motivada a desconstrucao e reconstrugao
do conhecimento, na condigéo de sujeito capaz de interpretar com autonomia.
O estudo bem feito sempre resulta em autoria, o que retira do interesse
procedimentos de copia, transmissao, aquisicdo. Estudar bem nao combina
com receber conteudos simplificados, abreviados, resumidos, via aula, de tal
sorte que a tarefa que ainda resta para o aluno seria copiar e reproduzir. Nem
escola nem universidade descobriram propriamente o que é estudar. (DEMO,
2009, p.14).

4. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA DE ANTONIO MOREIRA

O ensino ndao & meramente repasse de conhecimentos e o aluno nao é
subalterno nesse processo que visa o aprender a aprender, a desconstrugao e a
reconstrugao, pois o que se deve priorizar € a autonomia do aluno na busca do
conhecimento e do aprender para que o educando passe a ser autor e o construtor do
seu saber. Nesse sentido, o aluno é sujeito ativo do seu conhecimento, ele ndo sé

aprende com base nos seus Subsuncgores teoricamente, mas passa a aplicar na sua



31

realidade. Um exemplo, € quando o aluno aprendeu sobre difragédo da luz através de
seus conhecimentos prévios e passa a distinguir o fendbmeno natural, reproduz o

efeito, conhece as aplicagdes e ensina seus colegas.

Também n&o se pode esquecer que o conhecimento prévio, a interacéo social
e 0 questionamento oportunizam ao ser humano a compreensio da realidade e a
superagao de problemas que lhes sao impostos diariamente na aquisicdo de
conhecimento (MOREIRA, 2010). Deve-se, entdo, a partir de uma compreensao de
mundo que o aluno carrega consigo, advindo de seu cotidiano, deixar claro que no
ambiente escolar suas duvidas podem ser respondidas, de forma a contextualizar a

Fisica com seus conhecimentos prévios. Conforme afirma Einstein e Infeld:

Os conceitos cientificos frequentemente comegam com os da linguagem
usual para os assuntos da vida cotidiana, mas se desenvolvem de maneira
bem diferente. Sao transformados e perdem a ambiguidade a eles associada
da linguagem usual, ganhando em rigor para que possam ser aplicados ao
pensamento cientifico. (EINSTEIN; INFELD, 1980, p. 21)

Moreira (2006) corrobora com esse pensamento, afirmando que toda aquisicao
de conhecimento pauta-se em conhecimento pré-estabelecido de autores na
literatura, ou seja, a prépria pesquisa cientifica ndo parte do zero e sim de ideias
iniciais de outros autores que servem de suporte para novas pesquisas. Porém,
apesar de néo ter sido desenvolvido no aluno o habito da pesquisa, 0 mesmo carrega
consigo conhecimento empirico, ainda que seja passado por seus pais e parentes no
convivio familiar. Essa perspectiva € o que defende a teoria da aprendizagem
significativa como sendo uma forma de conhecimento prévio do aluno, conforme
afirma Silva e Shirlo (2014):

Os organizadores prévios podem se apresentar sob a forma de textos, filmes,
esquemas, desenhos, fotos, perguntas, mapas conceituais’, entre outros, que
sao apresentados ao estudante, em primeiro lugar, em nivel de maior
abrangéncia, permitindo a integracdo dos novos conceitos aprendidos,
tornando mais facil o relacionamento da nova informagdo com a estrutura
cognitiva ja existente (SILVA; SHIRLO, 2014, p. 38).

' Os mapas conceituais sdo instrumentos que podem proporcionar mudancas no modo de ensinar, de
avaliar e de aprender. Eles visam promover a aprendizagem significativa e entram em choque com
técnicas voltadas para aprendizagem mecanica, assim, utiliza-los em toda sua potencialidade, implica
em atribuir novos significados aos conceitos de ensino, aprendizagem e avaliagdo (MOREIRA;
BUCHWEITZ, 1987).
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A educacao basica deve preparar os alunos para o exercicio da cidadania
proporcionando competéncias e habilidades através de uma aprendizagem
significativa, para que o aluno desenvolva atitudes de valor na sociedade. Embora
pareca satisfatorio esse contexto ideal para o ensino-aprendizagem, na realidade de
muitas escolas ainda prevalece o tradicionalismo, onde ha o repasse de informacdes
oriundas dos antigos livros didaticos e que conta com aula expositiva, exercicios e
provas, sem uma contextualizacéo, relacionamento deste conteudo com a realidade
do aluno, resultando em informacdes retidas somente para a execu¢ao de uma prova

e que sao descartadas e esquecidas logo apds o uso sem ter significancia.

Conforme Costa (2015), a escola atuante sob aspectos tradicionais, ou seja,

descontextualizada da realidade, causa deficiéncias de aprendizagem.

... A despeito de todo avango das pesquisas em educagdo, da ciéncia e da
tecnologia, nossas aulas mais se assemelham a modelos do inicio do século,
tendo como perspectiva metodoldgica dominante a exposi¢ao, a exercitagéo
€ a comprovagao.

A escola, organizada sob tal enfoque, carece de significados aos alunos, gera
abandono, desmotivagdo e mesmo rebeldia que se manifesta, entre outras
coisas, na agressividade dos alunos e em sua indisciplina. (COSTA, 2015)

A citacdo acima nos leva a concluir que a deficiéncia de aprendizagem se
reflete também no trabalho do professor de Fisica, pois 0 mesmo é parte integrante
da escola e cabe a este reciclar-se para inserir-se no sistema. Sugestiona-se este
trabalho com a finalidade de colaborar com mais uma ferramenta no auxilio da
Aprendizagem Significativa em Ondulatéria, que deve desenvolver-se num processo
de negociacgao de significados, ou seja, o professor deve agir de forma que os alunos
valorizem os conceitos fisicos para analise, compreensao e tomada de decisdes sobre
futuros problemas emergentes e, para isso, o professor deve levar em conta os
conhecimentos prévios do aluno para dar inicio a construgdo dos novos

conhecimentos e o possivel uso destes no seu cotidiano.
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5. ASPECTOS RELEVANTES SOBRE A DIFRACAO DA LUZ

Os fendmenos Interferéncia e Difragcdo de ondas se configuram na vida
cotidiana como efeitos que séo percebidos e ignorados pela maioria das pessoas, ou
seja, os efeitos sdo vistos sem o conhecimento de sua fundamentagéo: o porqué e
como ocorre. Por exemplo, todos veem o arco-iris, mas ndo imaginam como se
origina, alguns atribuem sua existéncia a algo divino, e outros ndo fazem nem ideia
do que seja. Outro fendmeno corrente € quando seu vizinho liga 0 som em uma alta
intensidade de forma que chegue a seus ouvidos, mesmo havendo paredes
separando os cdmodos, enquanto outros até ja brincaram atirado pedras na superficie
de um rio, lago ou mar, e observaram a formagéo de circulos concéntricos que, ao
colidirem com um objeto, fez surgir novas formagdes de circulos concéntricos, mesmo

desconhecendo quais os efeitos estao por tras de tais formacoes.

Os fenbmenos ainda se explicitam quando se olha um tecido de trama fina
contra uma lampada distante. Quando visualizamos a Lua através de uma nuvem (as
goticulas de agua na nuvem). Olhando o reflexo num CD vemos faixas ou halos
coloridos, devido a difragdo da luz por pequenos obstaculos (os sulcos do CD). Na

figura 1 temos a difragdo de ondas do mar.

Figura 1: Devido a difragcdo das ondas, as ondas do oceano que entram através de uma abertura
natural podem se espalhar por toda a baia.

Fonte: Google maps,? baia de sdo martinho do porto em portugal.

2 Disponivel em: <https://www.google.com.br/maps/@39.5078511, 9.1473956,1119m/data=!3m1!1e3;
> Acesso em 24 jul. 2020.



https://www.google.com.br/maps/@39.5078511, 9.1473956,1119m/data=!3m1!1e3
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A onda é uma perturbagdo que se move em um meio transportando energia e
quantidade de movimento sem transportar matéria. Ela sofre varios efeitos, dentre
eles, os de interferéncia e difracdo, que sdo fendbmenos caracteristicos de “todas as

ondas” quando elas contornam obstaculos ou atravessam fendas.

2.3.1. ELEMENTOS DE UMA ONDA

Para uma compreenséao real considere, inicialmente, uma corda esticada por
suas extremidades, a esse estado chamaremos de posicédo de equilibrio da corda. A
seguir, realizamos oscilagdes em uma das extremidades da corda e apds um tempo
observamos a formagao de ondas na corda, como mostrado na Figura 2. A esse
padrao de ondas chamaremos de onda senoidal, devido ao seu comportamento se

modular muito bem com a funcgao trigopnométrica seno.

Figura 2 : Formagao de uma onda numa corda.

¥ .
i Onda

_ senoidal

v v

—_—

Fot

Fonte: (Haliday 2016, 116)

Matematicamente, as ondas ditas classicas, que oscilam no tempo () e se
propagam ao longo de uma diregdo (no presente caso x) com uma velocidade v,
obedecem ao que chamamos de equacao diferencial de onda, dada pela equagao
abaixo;

0%y(x,t) iazy(x, t)

2 2 a¢2 (2.3.1)
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Cuja solugao particular para essa equagao pode ser dada por;
y(x,t) = y,,, sin(kx — wt) (2.3.2)
Onde:

A amplitude ym de uma onda é o médulo do deslocamento maximo sofrido pelos

elementos do meio que a onda se propaga a partir da posi¢ao de equilibrio.

A fase de uma onda é o argumento (kx — wt) da fungdo seno. Quando a onda
passa por uma posicao X, a fase varia linearmente com o tempo t.

O comprimento de onda A € a distancia (paralela a diregdo de propagacgao)
entre repeti¢cdes da forma da onda, assim como as proje¢cdes acima e abaixo do eixo
horizontal que sdo denominados de Crista (acima) e Vale (abaixo) como mostrado na

Figura 3.

Figura 3 : Elementos de uma onda.

=———= Comprimento de Onda ————
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Amplitude
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Crista ——

~—— Vale

Fonte: Autoria prépria (2019).

O numero de onda k, esta relacionado com A, através de;

k= T (2.3.3)

O periodo de oscilagao (T) é o tempo gasto por um elemento que sai do meio
de uma crista e chega ao meio da crista seguinte executando uma oscilagao completa
e esta relacionado a frequéncia angular w através da equacao;

2T
= — 2.3.4
W= ( )

A frequéncia f de uma onda é definida como T-' e esta relacionada a w através

da equacéao;
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w

f= > (2.3.5)
A velocidade v da onda pode ser calculada por;
A w
V= /1]( = T = E (236)

esta equacao da velocidade da onda é semelhante a formula da velocidade no
. . S .
movimento uniforme v = - onde s representa o espago (comprimento da onda 1) e

t o tempo gasto (periodo T)

Esse conjunto de valores caracterizam bem a onda em questédo, cada onda
possui seu comprimento de onda e frequéncia caracteristicas. Quando comparadas
duas ondas elas podem possuir esses valores iguais, mas podem possuir uma
chamada diferenga de fase angular (¢) entre si, ou seja, a onda se modelaria como

segue;
y(x,t) = y,, sin(kx — wt + ¢p) (2.3.7)

Assim como a onda na corda, a luz também é um tipo de onda composta por
campos elétrico e magnético e sofre os mesmos efeitos ondulatérios, sendo que o
fendmeno da difracao foi observado experimentalmente, pela primeira vez, pelo padre
jesuita italiano Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) e inclusive nomeou o efeito com
o trabalho intitulado Diffractio. Atualmente, o estudo das ondas é tratado pelas Opticas

geomeétrica e ondulatoria.

2.3.2. TRATAMENTO DA OPTICA GEOMETRICA

Trata o raio de luz como um segmento de reta orientado (Ver Figura 4), e possui
limitagdes ao tentar explicar fendmenos como a difracdo e a interferéncia, mas a
Optica Geométrica pode explicar muitos fenémenos envolvendo a luz baseando-se
somente em previsdes e dispensando um tratamento matematico mais rigoroso. Os
principais fisicos que estudaram os efeitos de reflexao, refracéo da luz e formacéao de

imagens em espelhos nessa metodologia foram Newton, Fermat, Snell e Descartes.
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Figura 4: Raios de luz representados por retas orientadas.

Fonte: Machado (s.d.)

2.3.3. TRATAMENTO DA OPTICA ONDULATORIA

Em 1678, Huygens formulou um principio de grande importancia para a
compreensao da propagag¢ao de ondas publicado em 1690 em seu “tratado sobre a
luz”. Embora aplicado apenas a propagacgao de ondas sonoras (onde o comprimento

da onda é préximo das dimensdes dos objetos) o principio de Huygens afirma:

Cada ponto em uma frente de onda funciona como uma nova fonte,
produzindo ondas que se propagam com a mesma frequéncia, velocidade e
na mesma direcdo das ondas originais. (IFPR Oficina do Ensino de Fisica
s.d.)

A Figura 5 ilustra bem o principio de Huygens considerando frentes de ondas
primarias e secundarias planas (da esquerda) e circulares (da direita). As ondas estao
se propagando com uma velocidade c. Huygens faz uma transicdo do principio

geométrico usando retas para circulos, sem fugir da Geometria.


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/frente-onda-raio-onda.htm
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/velocidade-propagacao-uma-onda.htm
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Figura 5 : Cada ponto da frente de onda comporta-se como uma nova fonte de onda.

At -"
eAt
Fonte primaria ¥ "
| / |
Raio
luminoso T > | Fonte
Secundairia
Frente de onda plana Frente de onda esférica

Fonte: Adaptado de https://slideplayer.com.br/slide/359069/3

Ele ndo considera o comprimento de onda no efeito da difracdo e prevé o

mesmo comportamento para todas as ondas indo de encontro ao mesmo obstaculo.

O principio da 6tica geométrica ndo consegue explicar como ondas sonoras
sofrem difragdo, isto é, se curvam em torno de obstaculos grandes como arvores ou
postes, enquanto as ondas de luz visivel, ndo sofrem difracdo nos mesmos

obstaculos.

A observagao de fenbmenos e o uso de experimentos através dos tempos nos
informam que a difragdo ocorre de acordo com o comprimento de onda, ou seja, para
a luz atravessando uma fenda, o fendmeno da difragcédo s6 vai ocorrer quando a fenda
for pequena, ou melhor, o tamanho da fenda vai ficando pequeno até tornar-se
proximo do comprimento de onda da luz. Note a Figura 6 para um auxilio na

compreensao.

O comprimento de onda da luz visivel esta compreendido entre 700 nm*, luz
vermelha e 400 nm para luz violeta, o que equivale em milimetros a 7 .10* mm a 4
.10 mm. Medidas realizadas comprovam que a espessura de um fio de cabelo
humano é da ordem de 7x10-°> m sendo ideal para verificar a difracdo da luz e até

possivel medir a espessura do fio de cabelo.

3 Disponivel em:< https:/slideplayer.com.br/slide/359069/ >Acesso em 20 de jun. de 2020.
4 nm sigla para nandémetros que equivalem a 10-° metros.



https://slideplayer.com.br/slide/359069/
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Figura 6: Frentes de onda projetada em uma fenda. A medida que a fenda diminui, fica mais evidente
o efeito de difragao.

A
_.{ |.._
o A abertura é do
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de onda

N

Fonte: Ling, sanny, moebs (2016, p. 32)

A teoria newtoniana dos raios luminosos dominava os debates cientificos
franceses no inicio do século XIX, enquanto Augustin-Jean Fresnel, muito jovem e
engenheiro militar, acreditava que poderia explicar o fendbmeno de difragdo usando a
teoria ondulatéria. Ele escreveu um trabalho & Academia Francesa de Ciéncias, no
qual descrevia seus experimentos com a luz e os explicava usando a teoria
ondulatdria. Fresnel venceu um concurso com o intuito de premiar o melhor trabalho
sobre difragdo. Ele usou uma chapa com furo circular com dimensdes da ordem do
comprimento de onda da luz usada. Inconformado, Siméon Denis Poisson propds que
a experiéncia fosse feita com uma esfera ao invés de um simples furo circular. Ele
propds que, se a teoria de Fresnel estivesse correta, as ondas luminosas convergiriam
para a sombra da esfera produzindo um ponto luminoso no centro da sombra. A
comissao julgadora realizou o experimento e estava la o ponto claro de Fresnel. As

franjas de difragcao desta ultima experiéncia sdo mostradas na Figura 7.
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Figura 7 : Uma esfera de ago iluminada por um laser vermelho.

Fonte : Ling, sanny, moebs (2016, p. 145)

O calculo quantitativo dos efeitos de difracao foi possivel apds a reformulacéo
do principio de Huygens por Fresnel. Ele acrescentou os efeitos de interferéncia ao
principio original. As componentes da onda em diregbes fora da direcdo de
propagacao sofrem interferéncia destrutiva, gerando outra frente de onda que segue
o padrao anterior. Acrescenta-se que as ondas que se propagam para tras ndo sao
notadas devido a interferéncia destrutiva nessa direcdo. Esses novos termos foram
adicionados ao principio de Huygens, que ficou conhecido como o principio de

Huygens-Fresnel:

“... qualquer ponto de uma frente de onda que nao seja obstruido, em
qualquer instante se comporta como uma fonte de ondas esféricas
secundarias, da mesma frequéncia da onda primaria. A amplitude do campo
Optico em qualquer ponto apos a passagem pelo obstaculo é a superposicao
das amplitudes das ondas esféricas secundarias, levando em conta suas
fases relativas.” (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 2007)

O motivo pelo qual a luz atinge regides para além da fenda, regides inatingiveis
para a luz, caso esta nao sofresse difracdo, € que o grande numero de ondas
secundarias esféricas “emitidas pela abertura” interfere constantemente no anteparo.

A interferéncia € um fendmeno que se da quando duas ou mais ondas se
superpdéem em fase ou defasadas. Faremos uma analise qualitativa das situacdes
mostradas na Figura 8 onde as diferencas de fase séo ¢ =0, © e 2n/3 rad, com ondas

que possuem mesmo numero de onda (k) e mesma amplitude (ym).

Na Figura 8 em (a) ambas as ondas estdo em fase assim a superposicao

dessas ondas resultam em uma onda com amplitude aumentada de 2ym, veja na figura
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a seta apontando para o resultado Figura 8(d). Esse tipo de interferéncia é chamado

de interferéncia construtiva.

Na Figura 8(b) ambas as ondas estdo completamente fora de fase assim a
superposi¢cao dessas ondas resultam em uma onda com amplitude nula, veja a seta
apontando para o resultado como ilustrado na Figura 8(e). Esse tipo de interferéncia

€ chamado de interferéncia destrutiva.

Na Figura 8(c) as ondas estdo com uma diferenca de fase que difere dos dois
casos anteriores assim a superposicdo dessas ondas resultam em uma onda com
amplitude intermediaria entre 0 e 2ym, veja a seta apontando para o resultado ilustrado

na Figura 8(f). Esse tipo de interferéncia é chamado de interferéncia intermediaria.

Figura 8 : Trés exemplos de diferenga de fase entre duas ondas coerentes.
y y y

_— —_— —_—

~nlx 1) nlxt) ~Yo(x, 1) n(x t) ~Yo(x, 1)

AV ANYAVAVAN) ¢
N\ \NAVAV

@=m rad @ = %';Ir rad

(a) (b) (¢)

Vari (x, 1) ~y(x0

~y'(x, 1)

(d) (e) (f)

Fonte: Haliday (2016, p131)

Os fenbmenos mostrados acima sao perceptiveis se tivermos fontes coerentes
que produzam ondas sem variagdo no decorrer do tempo em relagdo as outras, e
possuindo uma relacdo de fase constante. Agora, se as fontes forem incoerentes

produzindo ondas que variam com o tempo em relagdo as outras, o padrdo de
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interferéncia pode até nao ser notado pelo observador e, nesse caso, a relagao de

fase varia continuamente.

2.3.4. INTERFERENCIA DE ONDAS

O experimento de interferéncia com a luz, feito pela primeira vez por Thomas
Young, em 1801, foi determinante para estabelecer-se a natureza ondulatéria da luz,
pois sabia-se que somente ondas poderiam sofrer interferéncia. Nesse experimento,
uma onda dita plana ndo pontual e nem monocromatica torna-se mais coerente e
pontual depois de passar por uma fenda So na primeira placa opaca. Apds esse
estagio a luz coerente difrata-se através da fenda e é usada para iluminar as fendas
estreitas S1 e S2 do segundo anteparo. Uma nova difragdo ocorre quando a luz
atravessa essas fendas e duas ondas esféricas se propagam simultaneamente para
a direita interferindo uma com a outra, até incidir numa tela de observagao (terceiro

anteparo) veja Figura 9.

Figura 9 : O experimento de interferéncia de dupla fenda usando luz monocromatica e fendas
estreitas. Franjas produzidas pela interferéncia das ondas de huygens das fendas s1 e s2 sdo
observadas na tela.

luz Y
monocromatica i

Fonte : Ling, sanny, moebs (2016, p. 119)
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As ondas provenientes de cada fenda superpdem-se e interferem, construtiva
ou destrutivamente, em um certo ponto, dependendo da diferenca de fase entre elas.
Devido a esse efeito, observam-se, em um anteparo colocado na frente das fendas,
regides em que a intensidade da luz € maxima, alternadas com outras em que a

intensidade é minima, como mostrado, esquematicamente, na Figura 9.

Para obtermos esse padréo de interferéncia, com franjas claras e escuras, as
ondas provenientes de cada fenda devem ser monocromaticas (de mesma frequéncia)
e coerentes (a diferenca de fase entre elas deve permanecer constante no tempo). A
luz de um laser tem essas caracteristicas, tornando-se assim adequada para a
obtencao de padrdes de interferéncia.

Podemos usar a Figura 10(a) para representar uma onda plana que incide em
uma placa com duas fendas. Nessa figura estdo indicadas a separagao d entre as
fendas, a distdncia D da placa ao anteparo e o comprimento de onda A da luz.
Considere o ponto P, situado no anteparo, em uma posigéo determinada pelo angulo
0.

Figura 10: Esquema geométrico de duas ondas, representadas pelos raios r1 e rz, passando através
das fendas estreitas e interferindo no ponto p.

para P

@ (b)

Fonte : Ling, sanny, moebs (2016, p. 122)

Para atingir esse ponto, as ondas provenientes de cada fenda percorrem
distancias diferentes. Se a diferenga entre essas distancias (A/, de acordo com a
Figura 10(b)) € igual a um numero inteiro de comprimentos de onda, essas ondas

chegam em fase em P e a intensidade da luz, nesse ponto, sera maxima. Se, por outro
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lado, a diferenga entre essas distédncias € igual a um numero impar de meios
comprimentos de onda, as ondas chegam fora de fase em P e a intensidade, nesse
ponto, sera minima. De acordo com a Figura 10(b), Al é o cateto oposto do tridngulo
retangulo definido por d e a projecéo perpendicular de r1 sobre r.. Assim,

Al = dsinf (2.3.4.1)

O que nos leva a definir que para interferéncias construtivas,

dsin =mA, comm®=0,+1,4+2,... (2.3.4.2)
e para interferéncias destrutivas,
1
dsinf = <m+§) A, comm=0,+14+2,.. (2.3.4.3)

A posigao de cada franja de interferéncia pode ser calculada através de Y (dado
na Figura 10(a)) e considerando a condigcdo de baixos valores de angulo onde

podemos aproximar sin 8 = tan 8, implicando que, para as franjas claras;

mA Y,
d D
ou
Y, = mAD rcomm=0,+1,+2, ... (2.3.4.4)

d
Aqui Y é a posi¢ao da franja ndo confundir com ym amplitude.

2.3.5. INTENSIDADE DA LUZ NO PONTOS DE MAXIMOS E MiNIMOS

Para calcular a intensidade da luz em um ponto do anteparo trata-se a luz como
onda eletromagnética com énfase ao campo elétrico. Lembrando que é importante
que a fonte seja coerente, com fase constante. Caso a fonte seja incoerente com a

fase variando no tempo, n&o se observara a interferéncia.

5m é o numero que representa os multiplos comprimentos de onda que interferem construtivamente e
destrutivamente: por exemplo para interferéncias construtivas, quando m = 0 temos o ponto luminoso
central, m = 1 temos o primeiro ponto luminoso apds o central. Ja para interferencias destrutivas
quando m = 0 temos o primeiro ponto escuro e para m=1 temos o segundo ponto escuro e por ai vai.so
lembrando que para valores positivos temos pontos acima do ponto central e valores negativos, abaixo
do ponto central.
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Na figura 11 temos a onda eletromagnética, luz, representada por fasores® que

sao formas compactas de simbolizar um sinal.

Figura 11: Fasores representando ondas.

Fonte: HALIDAY,( 2016)

A onda que sai da parte superior da fenda e atinge o ponto P, tem seu campo

elétrico representado por:

E, = E, sin wt (2.3.5.1)

e a onda que sai da parte inferior da fenda, atingindo também o ponto P, tem seu

campo elétrico dado por
E, = E,sin (wt + ¢) (2.3.5.2)
onde ¢ representa a diferenca de fase dos dois campos.

Quando as ondas atingem o anteparo ha superposicédo dos campos e 0 campo

resultante é dado pela soma de 2.3.5.1 ¢ 2.3.5.2.

6 Fasores, sdo na realidade vetores que giram em uma determinada velocidade em um circulo
trigonométrico, dando origem as fungdes senoidais. Entdo toda fungéo senoidal pode ser representada
por um fasor. Os fasores possuem muitas aplicagcdes em sistemas de poténcias.

A notacdo fasorial simplifica a resolugcdo de problemas envolvendo fungdes senoidais no
tempo.



46
E = E +E, = Eysinwt + E, sin(wt + ¢). (2.3.5.3)

No modo geométrico esta soma é mais trabalhosa, pois usa as propriedades
da soma e subtracido de senos e cossenos. Usando fasores temos um resultado com
menos trabalho. Os fasores E1 e E2 podem ser decompostos na diregéo de E. Veja

figura 12.

Figura 12 : Fasores E1 e Ez resultando em E.

XY A

Fonte: HALIDAY, (2016)

A projecao dos fasores E1 e E> sobre o fasor E resulta em:
E = 2E,cosf. (2.3.5.4)
E = campo elétrico, E,= campo inicial e  é o angulo entre o campo E e 0s campos
Es e Ea.
Mas o angulo externo ¢ de um triangulo € igual a soma dos dois angulos
¢

internos ndo adjacentesaele: o=+ = ¢ =2L, entdopf = > substituindo em

(2.3.5.4) temos:
E = 2E, cos® (2.3.5.5)

Por outro lado, segundo Haliday ” a intensidade de uma onda eletromagnética

€ proporcional ao quadrado da amplitude...” (Haliday, Fundamentos de Fisica 4, 2016,

2
202). Entéo elevando 2.3.5.5 ao quadrado tenho  E? = (ZE0 Cos%) que resulta

em:
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E? = 4E3C052% (2.3.5.6)
Ainda de acordo com Haliday: “... Eo, tém uma intensidade I, que € proporcional
a EZ, e a onda resultante, de amplitude E, tem uma intensidade I que é proporcional

a E2” (Haliday, Fundamentos de Fisica 4, 2016, p.202).

I E? I -
Do exposto temos: = = Isolando o campo E, E? = Egl— substituindo em
0 0 0

2.3.5.6 temos: E§IL= 4E§coszf
0

Simplificando e escrevendo para I:

I = I 4cos? (2.3.5.7)

Segundo Haliday a relagao entre diferenca de fase com diferenga de percurso
(Haliday, Fundamentos de Fisica 4, 2016, p.203) [...] é.

Se a diferencga de percurso Al for% a diferenca de fase sera ¢ = m;
Se a diferencga de percurso Al for A entdo a diferenga de fase € ¢ = 2m;

Se a diferencga de percurso Al for% a diferenca de fase sera ¢ =3«

. . Al . .
De acordo com as afirmativas escrevemos % == isolando o termo diferenca

de fase, temos ¢ = 2THAI, mas lembrando que a diferenga de percurso Al = d sin 6,

entao:
21 .
¢ = Td sin 0
Agora substituindo o valor de ¢ em 2.3.5.7 e simplificando temos:
21
=1, 4cosz(7d sin) (2.3.5.8)

Onde: I=intensidade da onda; I,=intensidade inicial da onda; d = tamanho da fenda

e 0 = angulo ente os raios r1 e rque saem da fenda.

2.3.5. DIFRACAO EM FENDA UNICA

Quando a luz, que é composta por ondas provenientes de uma unica fonte ou

de fontes coerentes, com comprimento de onda A, atravessa uma fenda de tamanho
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a, aproximadamente igual ao seu comprimento de onda, forma-se uma figura de
difracdo de uma fenda, que consiste em um maximo central (franja clara) e uma série
de franjas claras laterais separadas por franjas escuras (Veja Figura 14).
Considerando o eixo central que passa pelo centro da franja clara maxima, os
maximos estdo situados aproximadamente a meio caminho entre os minimos.

(difracéo e interferéncia)

Figura 13 : Padrao de difracao e interferéncia de fenda Unica. A luz monocromatica que passa através
de uma unica fenda tem um maximo central, o mais brilhante, e maximos secundarios (de
intensidades menores) e escuros de cada lado.

Intensidade

I

A

Fonte: Adaptado de ling, sanny, moebs (2016, p. 145)

Esse efeito pode ser analisado de acordo com o modelo de Huygens — cada
porcao da fenda atua como uma fonte de luz, pois participa da mesma frente de onda
e estdo em fase inicialmente, como mostrado na Figura 14(a). As ondas provenientes
de cada ponto da fenda podem chegar ao anteparo em fase ou fora de fase,
produzindo regides respectivamente claras ou escuras. Considere o ponto P, situado
no anteparo, em uma posic¢ao indicada pelo angulo 6 emrelagao a Po. O fato de termos
usados aqui setas, ndo anula as ideias de Huygens, uma vez que elas indicam a
direcdo de propagagao das ondas, de onde podemos calcular o caminho percorrido

por cada onda.
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Figura 14 : (a) Os raios provenientes da extremidade superior de duas regides de largura a/2 sofrem
interferéncia destrutiva no ponto p1. (b) para d >> a, podemos supor que 0s raios rs e rs sao
aproximadamente paralelos e fazem um angulo 6 com o eixo central.

Interenca de
PCI'C[H’S(] entre

—— osraiosr e,

Onda
incidente

(a) (&)

Fonte: Adaptada de Haliday (2009 p.113-114)

Inicialmente dividiremos a fenda mentalmente em 2 regides de largura a/2. Os
raios r1, r2 e r3 ligam cada ponto da fenda ao ponto P+. Quando o anteparo esta muito
proximo das fendas, o padrdao de difracdo se torna muito dificil de descrever
matematicamente. Para contornar isso, vamos supor que o anteparo esteja muito
distante da fenda de forma que D>>a (como mostrado na Figura 14(b)), o que é de
fato o que ocorre experimentalmente. Esse artificio faz com que aparegam varios
tridngulos retangulos, como o mostrado na Figura 14(b), cujo manejo matematico é
conhecido. Nota-se que a diferenga de percurso (d) entre cada par de raio é o cateto
oposto a 6, em todos os referidos triangulos retangulos. Onde analisaremos as
condi¢des de minimo de difracdo. Para isso tomaremos os pares de raios vizinhos e
sugerimos que a condicdo de minimo deve ser satisfeita sempre que a diferenca de

percursos entre os pares de raios seja meio comprimento de onda, A/2.

Desta forma, se a diferenca de percurso, d, entre os raios r1 e r, for d = A/2,
onde a hipotenusa do referido tridngulo é a/2, estaremos numa condi¢gdo de minimo

de difracao, logo;

sinf = (2.3.5.1)

INNE =Y
N >
QN
Q| >
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Assim, se fizermos 0 mesmo procedimento para os raios r2 e r3 encontraremos
o mesmo resultado matematico, logo, essa é a primeira condicdo de minimo de

difracédo, onde
asinf = 1 (2.3.5.2)

Agora dividiremos a fenda mentalmente em 4 regides de largura a/4, como

mostra a Figura 15(a). Os raios r1, r2, r3, r4 € rs ligam cada ponto da fenda ao ponto P+.

Figura 15 : (a) os raios provenientes da extremidade superior de quatro regides de largura a/4 sofrem
interferéncia destrutiva no ponto p1. (b) para d >> a, podemos supor que 0S raios ry, I, s, '+ € 's SA0
aproximadamente paralelos e fazem um angulo 6 com o eixo central.

Interenca de
percurso entre
_—— osraiosn e

=]
|q— h "\._—bl
A

a/4

e

=
N

e

e
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N

\._—b-|d— -

=
e

|q—“*

Diferenca de
1}(.‘[ Curso entre
/

a/4

05 TdlOs ?"3 [& .P"_*

Onda i
incidente I
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Fonte: Haliday (2009, p.114)

Analisaremos a condi¢dao de minimo de difragcdo para esse caso. Desta forma,
se a diferenga de percurso, d, entre os raios i e rz, for d = A/2, onde a hipotenusa do

referido tridngulo é a/4, estaremos numa condi¢cao de minimo de difragao, logo;

d 14 24
sinf =g ==-.—=— (2.3.5.3)
. 2 a a

Assim, se fizermos 0 mesmo procedimento para todos os outros pares de raios
vizinhos, encontraremos 0 mesmo resultado matematico, fazendo com que seja a

segunda condicao de minimo de difracdo, onde
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asin@ = 24 (2.3.5.4)
Analogamente se dividirmos a fenda em 6 partes encontraremos a condigao,
asinf = 34 (2.3.5.5)
que é a terceira condigcdo de minimo.

Se continuarmos a dividir a fenda em um numero cada vez maior de regides,
chegariamos a concluséo de que as posigdes das franjas escuras acima e abaixo do

eixo central sdo dadas pela seguinte condigédo geral:
asinf =mA, param=1,2,3,.. (2.3.5.6)

A intensidade das franjas de difragao € dada por;

. 2
sina
=1, ( ) (2.3.5.7)
B
onde ¢ é a diferenga de fase entre as ondas que atingem o ponto P, e
_ ) _ma
a==- sin . (2.3.5.8)

2.3.6. DUPLA FENDA

Quando estudamos a interferéncia no experimento de dupla fenda de Young,
naquele cenario as fendas eram tao estreitas que, na tela, vocé via apenas a
interferéncia da luz de duas fontes pontuais, uma difracdo eficiente e sem a
contribuicdo da interferéncia destrutiva. Se a fenda é igual ao comprimento de onda,

a Figura 16a mostra que ha apenas um espalhamento de luz na tela.
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Figura 16 : Padrdes de difragéo de fenda Unica para vérias larguras de fenda. A medida que a largura
da fenda d aumenta de d = A para 5A e depois para 10A, a largura do pico central diminui a medida
que os angulos dos primeiros minimos diminuem conforme previsto.

[/

/ﬁi\

0.6 4

0.4 a=A1 a=521 a=10A
0.2 1
T I T T T T T I i i T T 1 I T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
6 (graus) 6 (graus) 6 (graus)
(@) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Ling, sanny, moebs (2016, p. 155)

No entanto, se vocé fizer a fenda mais larga, a Figura 16b mostra que ja comeca
a surgir padréao de interferéncias destrutiva e construtiva. Na figura 16¢c percebe-se
um pico mais estreito devido a uma abertura maior da fenda e maior quantidade de

interferéncias destrutivas e construtivas.

Nesta secdo, estudamos as complicagdes do experimento de Dupla fenda que
surgem quando vocé também precisa levar em consideragéo o efeito de difracéo de

cada fenda.

Para calcular o padréo de difragdo para duas (ou qualquer numero de) fendas,
precisamos generalizar o método que acabamos de usar para uma unica fenda. Ou
seja, em cada fenda, colocamos uma distribuicdo uniforme de fontes pontuais que
irradiam ondas de Huygens e entdo somamos as ondas de todas as fendas. Isso
fornece a intensidade em qualquer ponto da tela. Embora os detalhes do calculo

possam ser complicados, o resultado final € bastante simples:

O padréo de difragdo de duas fendas de largura D que s&o separadas por uma
distancia d é o padrao de interferéncia de duas fendas separadas por d multiplicado

pelo padrao de difracdo de uma fenda de largura a.

Matematicamente a intensidade do padrao de difragdo de dupla fenda é dada

por:

. 2
Ssina
) , (2.3.6.1)

1(6) = I (cos? B?

a

onde
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d
p = TSin 0, (2.3.6.2)

que é um fator de interferéncia que depende de d, distancia entre as fendas, e

ma
a= TSinH (2.3.6.3)

€ um fator de difracdo que depende de a que € a largura das fendas.

Em outras palavras, os locais das franjas de interferéncia sdo dados pela
equacgao dsinf = mA, a mesma de quando consideraram as fendas como fontes
pontuais, mas as intensidades das franjas agora sao reduzidas por efeitos de difragéo,

sina

segundo o fator ( .

2
) da equacédo 2.3.6.1. Observe que em interferéncia de ondas,

escrevemos d sen 6 = mA e usamos o0 numero inteiro m para nos referir a franjas de
interferéncia. A equacgéo 2.3.5.6 também usa m, mas desta vez para se referir aos
minimos de difracdo. Se ambas as equacodes forem usadas simultaneamente, € uma
boa pratica usar uma variavel diferente (como n) para um desses numeros inteiros e

manté-los distintos.

Os efeitos de interferéncia e difracdo operam simultaneamente e geralmente
produzem minimos em angulos diferentes. Isso da origem a um padrdo complicado
na tela, no qual faltam alguns dos maximos de interferéncia das duas fendas se o
maximo da interferéncia estda na mesma diregado que o minimo da difracdo. Nos
referimos a um pico ausente como uma ordem ausente. Um exemplo de um padrao
de difragdo no anteparo € mostrado na Figura 17. A linha sélida com multiplos picos
de varias alturas é a intensidade observada na tela. E o produto do padrdo de

interferéncia de ondas de fendas separadas e a difracdo das ondas de uma fenda.
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Figura 17 : Difragao de uma fenda dupla. O grafico mostra o resultado esperado para uma fenda de
largura d = 2A e separagdo da fenda d = 6A. O maximo de m = + 3 ordem para a interferéncia é
ausente porque o minimo da difracdo ocorre na mesma diregdo.

Interferéncia
— difragdo!

m—— juntos

45 -30 -15 0 15° 30 45° 0

Fonte: Adaptado de Ling, sanny, moebs (2016, p. 156)
2.3.7. REDES DE DIFRACAO

Uma rede de difragdo tem um comportamento semelhante a uma fenda dupla
exceto pela quantidade de fendas existentes na rede. De acordo com Haliday “um dos
dispositivos mais usados para estudar a luz e os objetos que emitem e absorvem luz
€ a rede de difracao” (Haliday, 2009, p.126). A luz ao atravessar uma rede de difragéo
sofre um espalhamento e produz varios pontos de luz e escuriddo. (Quando a luz
difratada produz pontos de luz estreitos, denominam-se linhas). Na Figura 18

podemos ver uma rede de difragao simplificada.

Figura 18 : Rede de difracéo simplificada.

l o P

|¢ :__->|

— A |— C

Fonte: Haliday, fundamentos de fisica iv (2009,p.126)
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Para determinar as posi¢des das linhas no anteparo usamos as mesmas
consideracgdes feitas para a dupla fenda. Considerando duas fendas vizinhas, veja a
ampliagdo na Figura 19, nota-se que a sin & = mA, 0 mesmo para uma fenda simples
(m=0,%1,£2,43...).

Figura 19: Multiplas fendas simplificadas.

Fonte: Adaptada de (Danilo 2016)7

Se uma rede contém M fendas com espagamentos iguais a a ocupando largura

total A, entéo a = % e a distancia A entre a primeira (primeiro raio) e ultima fenda

(ultimo raio) sera Ma, que corresponde a abertura total. Entdo podemos escrever

Masin 8 = mA para os raios extremos da rede.

Se determinarmos a distancia entre duas fendas, e o tamanho da rede,
poderemos determinar a razdo M/A (fendas por metro) uma vez que a rede seja

homogeneamente espacada.

Um CD tem comportamento de uma rede de difracao e pode-se determinar a
distancia entre os sulcos a, veja figura 20, calculando a separagao entre duas fendas

com o uso de:

asen § = mi (2.3.7.1)

N A
Entdo a= ——
sen 0

" Disponivel em: http://estudeadistancia.professordanilo.com/?tag=rede-de-difracao. Acesso em 7 de
julho de 2019



http://estudeadistancia.professordanilo.com/?tag=rede-de-difracao
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Figura 20: Difragéo entre duas fendas

F4—
# v i AY
s, | -
Yo
a o |
\ 0
5, —asend
i D
Fonte: Adaptada de edisciplinas.usp.br®
o senb pode ser calculado por
AY (2.3.7.2)
senf = ———
VAY? + D2
logo
q = mAVAY?2+ D? (2.3.7.3)
o AY ’
Onde:

a = distancia entre os sulcos do CD.

A = comprimento de onda da luz (a ser pesquisado).

D = distancia entre o anteparo e o ponto de incidéncia da luz no cd.
AY = distancia entre os pontos de luz no anteparo (franjas).

m = numero relativo a fenda (no caso 1 é relativo a primeira fenda).

8 Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4346103/mod_resource/content/2/SSMHT %
20difracao-e-interferencia%20GE-_2017_c.pdf Acesso em 15 de agosto 2020.



https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4346103/mod_resource/content/2/SSMHT%20difracao-e-interferencia%20GE-_2017_c.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4346103/mod_resource/content/2/SSMHT%20difracao-e-interferencia%20GE-_2017_c.pdf
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3 PRODUTO EDUCACIONAL

Para embasar este trabalho, escolheu-se como referencial tedrico a teoria de
David Ausubel associada a sequéncia didatica de Marco Anténio Moreira. A pesquisa
delineia-se como mista (quantitativa e qualitativa). Fazendo uso de dados
matematicos, questionarios, observacdo e analise documental aliada a recursos
tecnolégicos, tal como celular para gravagdo de fotos, obedecendo a principios
estabelecidos quanto a ética, de modo a preservar a privacidade dos envolvidos na

pesquisa.

Convém lembrar ainda, que todos os envolvidos serdo submetidos a
apreciacado e ao aceite do trabalho, indicando-lhe a finalidade, a importancia e os

passos da pesquisa.

7. SEQUENCIA DIDATICA

Com o intuito de propor melhorias na aprendizagem do conteudo da difragéo
da luz, desenvolve-se aqui uma Sequéncia Didatica baseada na proposta de Marco
Anténio Moreira (MOREIRA s.d.) e fundamentada na teoria de David Ausubel,
segmentada em passos, a ser aplicada em uma sala de aula resumida em cinco

encontros, com duragao de uma hora-aula cada encontro.

1° Encontro — Depois de Informar aos alunos aspectos da sequéncia, se aplica um

teste que pode ser visto no apéndice |.

2° Encontro — Elabora um mapa conceitual sobre Ondulatéria a fim de sondar seus
conhecimentos prévios e prepara os Organizadores Prévios sobre: Oscilagao, Onda,

Frequéncia, Periodo e interferéncia.

3° Encontro — Inicia a aula com problematizagcédo propondo situagcdes problemas com
difragcao: Por que consegue ouvir uma pessoa do outro lado do muro, mas nao a vé?
Presenciou algum fendmeno de interferéncia de ondas na agua? Desenvolve-se uma
aula sobre difracao e, em seguida, divide-se a turma em 4 grupos de acordo com o

numero de temas (4) que devem produzir os seguintes trabalhos:

1 — Experimentos sobre difragdo em um fio de cabelo.
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2 — Rede de difracao.

3 — Producgéo de cartaz relatando o histérico de alguns dos personagens
responsaveis pelo estudo do efeito da difragéo, tais como Huygens, Grimaldi, Fresnel

e Fraunhofer.
4 — Producao de video

4° Encontro — os alunos apresentam suas producdes e em seguida aprofunda-se o

tema com aplicagao de questionario individual.

5° Encontro - Aplica-se um questionario de pesquisa de satisfagao.

8. EXPERIMENTOS TRABALHADOS EM SALA DE AULA

No ensino da fisica o experimento € uma ferramenta importante, ja que
proporciona uma visualizagcdo dos conceitos abordados na aula. O aluno em contato
com a pratica tem uma construgdo do conhecimento mais significativa, pois ele tem

chance de confrontar sua construcdo mental com a realidade.

Dentre as metodologias e ferramentas utilizadas pelos professores para a
educacao efetiva da Fisica podem ser citadas a pratica de experimentagdes
como um dispositivo que retém o interesse e gera o estimulo para a
aprendizagem mediante a observagao, analise, exploragao, planejamento e
o levantamento de hipéteses que possibilitam aos alunos desenvolver suas
habilidades, tornando-a mais significativa pelo estabelecimento de vinculos
entre conceitos fisicos e fenbmenos naturais vivenciados. (GRASSELI E
GARDELIi, 2014, p. 2)

O uso de experimentos feitos em laboratérios ou néo (feitos na sala de aula)

funcionam como reforgo no ensino aprendizagem em Fisica.

3.2.1. CONFECGAO DO EXPERIMENTO DA DIFRACAO SOBRE UM FIO DE CABELO

Aqui o aluno vai usar os conhecimentos adquiridos em difracéo de fenda
simples para calcular a espessura do fio de cabelo.
Material necessario:

1 - Caixa de papelao
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2 - Laser

3 - Fio de cabelo
4 - Cola

5 - Estilete

6 - Mesa.

Atualmente a obtencdo de um laser é algo muito simples. Alguns modelos
custam até R$ 5,00. Ao manusear o instrumento, temos que ter cuidado para nio
apontar para as pessoas, pois pode ser perigoso. Uma incidéncia de Laser nos olhos

pode causar danos a retina e cegueira irreversivel.

1 — Com o uso de um estilete, corte a caixa em diagonal e faga uma janela
aproximadamente 5 x 5 cm, conforme a figura 21. Fazendo uso de cola rapida, faga a
fixagdo de um fio de cabelo sobre a janela e temos uma base para a incidéncia da luz

laser.

Figura 21 : Caixa de papelao preparada para o experimento de difracao.

Fenda feita com estilete

fio de cabelo

ponto de cola

caixa de papeldo (tennis)
cortada em diagonal

Fonte: Prépria, 2019

2 — E necessario um aparato (uma parede lisa e branca) para receber a luz do Laser
depois que o feixe passa pelo fio de cabelo e observar a projecao na parede. Observe
que o fio de cabelo deve posicionar-se a mais ou menos 1,5 a 3 metros de distancia
da parede. Como o fio assemelha-se a uma fenda simples pode usar formula para
difracao de fenda simples e estimar a espessura do fio de cabelo.



asinf = mA

Ou relacionando com a espessura do fio substituindo a por e

esing = mA

_ mi
 sind
Lembrando que sinf = tgf = %’” entao
_ mAD
e = v
Onde:
e = espessura do fio de cabelo

m = numero do minimo de difragdo, (escolhe o primeiro m =1)
A = comprimento de onda da luz do laser.

D= distancia do fio de cabelo ao anteparo (parede)

Y,,= distancia entre o centro e o primeiro minimo.

A figura 21, da uma ideia de como montar seu experimento.

Figura 22: Esquema de montagem do experimento.

J

anteparo

|aser I 1,5 a 3 metros

cabelo

Fonte: Quartieri (2020)°
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(3.2.1.1)

(3.2.1.2)

(3.2.1.3)

(3.2.1.4)

9 Disponivel em: https://renataquartieri.com/vestibular-2/exercicios/fenomenos-ondulatorios/. Acesso

em 25 de maio de 2019


https://renataquartieri.com/vestibular-2/exercicios/fenomenos-ondulatorios/
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3.2.2. EXPERIMENTO SOBRE REDES DE DIFRACAO

Material necessario:
1 - Laser

2-CD

3 - Caixa de papel
4 - Suporte

5 — Régua

Segundo Scarinci o Compact Disc (CD) tem dimensdes de 12 cm de diametro,

1,2 mm de espessura e um orificio no centro com 15 mm de diametro.

Embora a superficie pareca lisa e brilhante, existem furos microscépicos de
aproximadamente 0,1 um de profundidade e 3,3 um de comprimento formando sulcos

(pits) afastados por 1,6 pum em espiral.

O comprimento de onda da luz visivel esta na faixa de 400nm a 700nm
(Haliday, Fundamentos de Fisica 2 2009, 31), ou melhor, 0,4 um a 0,7 uym. Entdo
percebe-se que os sulcos (fendas) estdo proximos do comprimento de onda da luz e
o CD contendo esses microscopicos furos pode ser considerado uma rede de difragao

pois tem 0 mesmo principio de construgao.

Figura 23 : Aspectos de um cd.

Diametro do CD
— 12 cm

15 mm
diametro do furoe no
centro

1,2 mm
espessura

sulcos de 0,1 de profundidade e
3,3 um de comprimento

Fonte: Prépria, 2019
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O aluno nao encontrara dificuldade em obter um CD descartado e um laser.

Ao apontar o laser para o cd e acionar vai obter por reflexdo (rede de reflexdo) pontos
de luz espacgados se estiver com a camada brilhante.
O esquema de montagem do experimento para visualizar o efeito da rede de

difragdo pode ser visto na figura 24.

Figura 24 : Esquema de montagem do experimento.

Fonte: Adaptada (FILHO 2011)°

Os alunos também poderéo calcular o espagcamento entre os sulcos existentes
no cd usando a equacéao (2.3.7.3) da pagina 56, isso para aqueles que possuirem

afinidades com matematica.

3.2.3. PRODUCAO DE VIDEO

Material necessario:
1- Celular

2 - Caixa de papelao
3 - Laser

4 - Fio de cabelo
5-Cola

6 - Estilete

0 Disponivel em: http:/portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=31390 Acesso em
14 de dezembro de 2019



http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=31390
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7 - Mesa.

Atualmente, o processo de expansao midiatica permite qualquer pessoa
produzir um video, mesmo aqueles que possuem pouca intimidade com um celular.
Para um bom aproveitamento, basta direcionar o uso do dispositivo, uma vez que o

mesmo se torna um recurso auxiliar bem barato.

A nova geragao de criangas ja chega a escola com mais conhecimentos e
sede de aprender algo que seja atraente, significativo, pois esta conectada a
videogames, internet, celulares, e é telespectadora desde sua vivencia
familiar anterior a escola. A instituicdo escolar, por sua vez, tem o desafio de
educar esta nova geragao, como por exemplo, usando o video em suas aulas
como gerador de polémicas, motivador e informador. (PANZINNI E ARAUJO,
2013)

Os alunos podem muito bem expressar o que aprenderam sobre certo assunto
produzindo um video ressaltando seu conhecimento adquirido e, nesse contexto, o
grupo de alunos responsavel pelo video deve reproduzir o experimento da Difragao,

filmar e reproduzir video + audio explicando o funcionamento do fenémeno.

3.2.4. PRODUGCAO DE CARTAZES

Material necessario:
1 - Cartolinas

2 - Revista ou livros
3 - Internet

4 - Lapis

5 - Lapiseira

6 - Tesoura

7 - Cola.

Uma forma muito util de expressao do conhecimento é a producgao de cartazes,
que sao um meio de apresentacao e fixagdo de conteudo. Embora pareca infantil,

como atividade do ensino fundamental, € um espaco onde os alunos podem usar sua



64

arte em desenhos e producdo textual para propagar seu entendimento das

informacoes.

Neste trabalho, orienta-se a producao de cartazes para que estes contenham

a historia e desenhos ou imagens dos grandes nomes da Fisica.

O grupo responsavel pelo(s) cartaz(es) deve pesquisar em livros ou internet a
biografia de Huygens, Fresnel, Fraunhofer e Grimaldi produzindo seu préprio texto
fazendo referéncia também ao trabalho do cientista, inserindo (colando) desenho ou
figura recortada de revista descartada ou jornal no cartaz e apresentando sua

producédo. Um modelo de cartaz é apresentado na figura 25.

Figura 25: Exemplo de cartaz.

ISAAC NEWTON (1642-1727)

On’snco E MATEMATICO inglés
= Isaac Newton foi um dos
maiores cientistas de todos os tempos.
Suas teorias revolucionaram o
pensamento cientifico e estabeleceram
as bases da Fisica moderna. Seu livro
Principia Mathematica (Principios da
Matemitica) é um dos trabalhos mais
importantes da ciéncia moderna.
Newton descobriu alei da gravidade
e formulou as trés leis do movimento,
atuais ainda hoje. Foi o primeiro a
fraccionar a luz branca nas cores do
espectro. As pesquisas sobre a luz
levaram-no a construgao do telescépio
refletor. Foi ainda um dos pioneiros no
desenvolvimento de um ramo da
Matematica chamado cilculo diferencial.

Fonte: (Historia da Fisica s.d.)!"

" Disponivel em: http://www.edukapa.com.br/FisicaNet/HistoriadaFisica/Newton.htm Acesso em 22 de
dezembro de 2019.



http://www.edukapa.com.br/FisicaNet/HistoriadaFisica/Newton.htm
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4 APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E COLETA DE DADOS

No dia 29 de abril de 2019, T 304 e dia 30 de abril, turma 305, apdés uma
apresentacdo de trabalhos de recuperacido, abriu-se um pequeno intervalo e
apresentou-se a proposta aos alunos de terceiro ano do Ensino Médio, turmas 304
com 38 alunos e turma 305 contando com 40 alunos. Na oportunidade, explicou-se
que estavam sendo convidados a participar de aulas sobre ondulatéria com énfase na
aquisicao de conhecimentos em Difracdo e esclareceu-se que toda participagao
deveria ser de vontade prépria e contando com avaliacdes. E preciso lembrar, que
antes de qualquer ato se conversou com a diretora, no sentido de informar sobre os
procedimentos e obter permissao para aplicacdo da pesquisa, o qual foi prontamente

atendido.

9. QUESTIONARIO SOBRE CONHECIMENTOS PREVIOS.

No primeiro encontro com as turmas 304 e 305, no dia 6 e 7 de maio,
respectivamente, apresentou-se um questionario com questdes abertas segundo
(SurveyMonkey 1999 ), com objetivo de coletar respostas, entender o nivel de

conhecimentos que as turmas possuiam e configurar os Organizadores prévios.

As perguntas abertas sdo exploratorias por natureza e oferecem aos
pesquisadores dados avangados e qualitativos. Em suma, elas proporcionam
ao pesquisador a oportunidade de obter insights sobre todas as opinides
relacionadas a um tema com o qual ele ndo tem familiaridade. No entanto,
por ser qualitativo por natureza, esse tipo de pergunta nao tem a relevancia
estatistica necessaria para uma pesquisa conclusiva. (SurveyMonkey 1999 )

O questionario foi elaborado com dez perguntas sobre pressupostos
conhecimentos relevantes a difracdo e 0 mesmo pode ser visto no Apéndice I. No dia
da aplicacdo do questionario, 27 alunos da turma 304 e 18 alunos da turma 305
participaram do processo Os alunos que faltaram a esse dia da aplicagdo do
diagndstico, ndo puderam participar das atividades restantes, pois nao teria sentido a
participacao deles em algumas etapas e sim, em todas.


https://pt.surveymonkey.com/mp/open-ended-questions-get-more-context-to-enrich-your-data/?ut_source=mp&ut_source2=comparing-closed-ended-and-open-ended-questions&ut_source3=inline&ut_ctatext=As%2520perguntas%2520abertas
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Logo abaixo pode ser visto um grafico contendo a relagdo da amostra utilizada,

0 numero de ausentes e o numero total de alunos propostos a participagéo.

Grafico 1: Amostragem e total de alunos

T304 eT305

UNOS

A UTILIZADA; 45

A

78
TOTAL DE ALUNOS

10 60 80

Fonte: Autoria propria (2019)

10. CONSTRUINDO O MAPA CONCEITUAL

Depois de se analisar (em casa) as respostas obtidas no questionario inicial
das turma 304 e 305, cujo obijetivo era quantificar os seus conhecimentos prévios
sobre ondulatéria (dia 6 de maio para a turma 304 e dia 7 de maio para a turma 305),
iniciou-se uma discussdao sobre o0s principios necessarios e desconhecidos a
compreensao do tema difragao da luz, tecendo um Mapa Conceitual no quadro branco
da sala, com ajuda dos alunos, a partir das suas falas e inserindo complementos
que compunham novas informagdes na formag¢ao dos Organizadores Prévios. Assim

corrigiram-se certos conceitos incompletos e mal interpretados pelos alunos.

Um Mapa Conceitual € um diagrama estruturado relacionando ideias e
conceitos pertinentes a um tema com ampla abordagem e permite que um conteudo
seja memorizado de forma rapida e trabalhado por meio de palavras chaves,

interligadas estrategicamente ou cronologicamente.

O mapa tem sua génese em Joseph Novak baseado na teoria de aprendizagem
construtivista de David Ausubel e, segundo ele.
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Os mapas conceptuais servem para tornar claro, tanto aos professores como
aos alunos, o pequeno numero de ideias chave em que eles se devem focar
para uma tarefa de aprendizagem especifica. Um mapa conceptual também
pode funcionar como um mapa rodoviario visual, mostrando alguns dos
trajectos que se podem seguir para ligar os significados de conceitos de forma
a que resultem proposicées. Depois de terminada uma tarefa de
aprendizagem, os mapas conceptuais mostram um resumo esquematico do
que foi aprendido. (NOVAK 1984, 31)

Na figura 26 abaixo, temos um exemplo de Mapa Conceitual nao
correspondendo ao que foi desenvolvido na turma, pois um problema técnico em
celular ndo permitiu salvar a foto. Pode-se construir em um quadro branco com a
ajuda de alunos ou o docente pode pedir que cada equipe, individualmente, ou a
critério, produza um mapa conceitual, depois de apontar os pormenores de

construcao.

Figura 26: Exemplo de mapa conceitual

Mapa Conceitual

wnewns Lo

incorrentes

Fonte: Autoria prépria (2019)
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11.OBSERVACOES SOBRE A AULA

Nesse encontro com duracdo de 50 minutos, no dia 08 de maio com a turma
305 e dia 13 de maio com turma 304, desenvolveu-se uma aula dialogada sobre a
difragdo da luz, resgatando seus conhecimentos prévios sobre onda, frequéncia da
onda, comprimento de onda, principio de Huygens, interferéncia construtiva e
destrutiva, diferenca de percurso, principios de Geometria na construgdo da
aprendizagem do conteudo, Difragdo. Em seguida, ainda nesse encontro, dividiu-se
a turma em quatro grupos, sendo dois grupos com 4 alunos e dois grupos com 5
alunos para a turma 305. Ja para a turma 304 formou-se dois grupos de 9 alunos, um
com 6 e outro com 3 alunos. Posteriormente, forneceu-lhes os roteiros de montagem
dos experimentos além de propor-lhes a realizacdo de uma pesquisa na net e/ou livros

didaticos com culminancia em apresentacao das atividades.

12.DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

No quarto encontro, dia 14 de maio para turma 304 e 20 de maio para turma
305, os alunos das equipes montaram os Experimentos: Medida da espessura de um
fio de cabelo com uso de um laser, Redes de difracdo, Producdo de Cartazes e

Producédo de video conforme as imagens e fizeram as apresentagdes.

3.6.1. MEDIDA DA ESPESSURA DE UM FIO DE CABELO

Os alunos da turma 304 montaram o experimento - Figura 27, usando uma
caixa de papelao com um fio de cabelo disposto verticalmente sobre a abertura e o
laser colocado a uma certa distancia da caixa sobre alguns livros para dar a altura
correta da iluminacgao do laser sobre o fio de cabelo na abertura, e apresentaram em

pouco tempo.

Observou-se que o grupo da turma 304, responsavel pelo experimento da
medida da espessura de um fio de cabelo, montou somente o experimento deixando

de lado a parte do tratamento matematico da medida do fio de cabelo.
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Esperava-se que fizessem a medida da espessura, mas eles limitaram-se a
demonstrar somente a figura de difracdo, demonstrando falta de conhecimentos

basicos em matematica.

Figura 27 : Experimento montado para verificar o efeito da difragéo no fio de cabelo: turma 304.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Em relacdo a medida da espessura de um fio de cabelo, a equipe da turma 305
montou o experimento, fizeram as medigdes e o calculo da medida da espessura do

fio.

Figura 28 : Montagem para verificagdo da difragdo em um fio de cabelo: turma 305.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Depois de posicionar o laser e apontar para o fio de cabelo, os alunos obtiveram
aimagem ilustrada abaixo, figura 29, e para espanto geral, ndo surgiu como esperado:
apenas uma sombra na frente do laser, e sim um ponto de luz grande no centro
seguido por pontos de luz com intensidade decrescente, a partir do centro para os

lados.

Em relacdo as medidas, colocaram a caixa de papelao a uma distancia de
1,22m da parede, o Laser a uma distancia de 39 cm da abertura da caixa e obtiveram
uma figura que, ao medir a extensdo entre o centro do primeiro maximo e o primeiro

minimo, acharam 0,9 cm.

Enumerando os dados:

m=1
A2=560x10°m
D =122

Y, = 0,9 cm que corresponde a 0,09 metros

Figura 29 : Imagem obtida com a incidéncia do laser sobre o fio de cabelo.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Usando a formula ja descrita anteriormente. Na figura 30, temos a aluna

desenvolvendo o calculo da espessura do fio de cabelo.
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Figura 30: Calculo da espessura do fio de cabelo - Turma 305.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Colocando os valores correspondentes na formula.

.5 9.1, , -9
e = 1o60%70 122 _ S832x10 7 591,11 x 10 metros que corresponde a
0,09 0,09
7,591 x 10°® metros, ou 0,75 x 10°° m.

Esperava-se que a medida da espessura de um fio do cabelo aproximasse do

valor 7x10° m, ja determinado por outrem, segundo o experimento ilustrado no site
ponto ciéncia, que determinou esse valor para a média da espessura do fio de cabelo.
o valor encontrado € da mesma ordem da medida ja efetuada por outros,

apresentando somente uma diferenca de -6,25.

3.6.2. REDES DE DIFRAGAO

A segunda equipe da turma 304 montou seu experimento da seguinte maneira,
um aluno segurou o CD e outro apontou o laser para o CD demonstrando o
funcionamento da rede de difragdo. No momento em que o feixe de luz atingiu o CD
surgiram varios pontos de luz espagados, conforme a figura 31.



72

Figura 31 : Montagem da Rede de Difragédo: Turma 304.

A segunda equipe da turma 305 trouxe o CD dentro do seu invélucro. Um dos
componentes ligou o laser e apontou o feixe de luz para o CD (rede de difragdo) que

emitiu pontos de luz separados.

Figura 32: Montagem para a rede de difracdo T 305.

\
\

Fonte: Autoria prépria (2019)

Esperava-se que alguma equipe das turmas, responsavel pela Rede de
Difracao, transcendesse das demonstracdes experimentais para demonstragdes
matematicas usando equagdes apresentadas durante a aula e calculando a distancia

entre os sulcos de um CD, mas nenhuma das equipes responsavel pela rede de
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difracéo o fez, limitaram-se a demonstrar o efeito e, por conseguinte, demostrando a

aversao dos alunos por calculos .

3.6.3. CARTAZES

As terceiras equipes, turmas 304 e 305, produziram os cartazes em casa e sO
apresentaram na sala durante o encontro, depois, colaram os cartazes sobre os

precursores da difragdo na parede da sala de aula, conforme a figura abaixo.

A observagao aqui € que alguns cartazes contiveram dados ilustrativos e
graficos sobre os precursores que foram apresentados oralmente, enquanto outros

contiveram s¢ ilustragdes e apresentagao oral.

Figura 33 :Cartazes produzidos na Turma 304.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Cartaz sobre Christian Huygens produzido pela turma 305.

Figura 34 : Cartaz produzido: Turma 305.

Fonte: Autoria propria (2019)

Cartazes sobre Thomas Young e Isaac Newton produzidos por alunos da turma 305

Figura 35: Cartazes produzidos na Turma 305.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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3.6.4. PRODUCAO DE VIDEOS

As quartas equipes das turmas 304 e 305 produziram um video explicando
sobre a difragdo da luz. Uma das turmas, no caso a 304, produziu o video na propria
sala de aula durante intervalo de aulas, enquanto a equipe da turma 305 produziu um

video em casa e trouxeram para exibir ver figuras 36 e 37.

Figura 36: Experimento montado para a produgéo do video explicativo.

2RSS

Fonte: Autoria prépria (2019)

Nesta figura 37 extraida do video as alunas estdo explicando sobre os efeitos da
difracao.

Figura 37 :Grupo apresentando o video.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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13.ANALISE DA RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS.

Pode-se definir aqui as analises das avaliagdes compostas por testes de:
1 - Conhecimentos Prévios, com 10 questdes (ver Apéndice ).

2 - Conhecimentos adquiridos em Difragao da Luz durante a aplicagao da

Sequéncia Didatica, apds a execucgao e apresentagdes dos trabalhos (ver apéndice Il)

3 - Avaliagdo qualitativa de Avaliagdao da metodologia de ensino com 5

questdes (ver apéndice Ill)

4.1.QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS DA TURMA 304

Na primeira questdo, ao exigir um desenho do formato de uma onda, e
examinar as respostas, notou-se que todos possuiam conhecimentos sobre o formato

grafico.

Ja a questdo 2, na qual pediu-se para descrever quais tipos de ondas
conheciam, todos referiram se, em suas respostas, as ondas sonora ou

eletromagnética.

Na questdo 3, sobre como produzir ondas, 24 alunos demonstraram a

compreensao de produgao de ondas na agua e 3 desconheciam.

Em compreensao sobre movimento peridédico e O que é periodo, questao 4,
apenas 6 alunos responderam que conheciam, 4 nao opinaram e 17 desconheciam o

movimento periodico.

Analisando a questao 5 sobre: O que é frequéncia? 9 alunos desconheciam o

assunto, enquanto 18 ja retinham a definicdo sobre Frequéncia.

Em conhecimentos sobre ressonancia, questdao 6, 5 alunos entendiam o
significado fisico, 2 ndo opinaram e 1 aluno disse que conhecia, mas nao definiu, outro
respondeu que nao sabia e 18 alunos associaram ressonancia ao exame meédico da

ressonancia magnética.
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Na questdo 7, em conhecimento sobre interferéncia de ondas, 5 alunos
possuiam uma concepcgao deturpada, enquanto 9 sabiam do que se tratava e 13 nao

souberam definir.

Questéo 8: Interferéncia de ondas na agua, 4 alunos ja haviam presenciado o
fenbmeno nas aguas das marés. O restante dos entrevistados, 23 alunos,

desconheciam a observacao do fenébmeno.

Em principios geométricos seno, cosseno e tangente (questdo 9), 10 alunos

detinham o conhecimento e 17 alunos ndo conheciam ou nao estavam lembrando.

Na décima pergunta, sobre por que vocé consegue ouvir uma pessoa do outro
lado do muro, mas nao vé, 15 alunos referiram-se a difracdo do som. Quanto a

difragao da luz ninguém opinou e 12 alunos ndo souberam explicar.

4.2. QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS DA TURMA 305

Ao se analisar as respostas dos alunos da Turma 305, na exigéncia do desenho
do formato de uma onda (questao 1), dentre os 18 entrevistado somente 1 ndo soube

definir uma onda graficamente.

Na questao 2, a qual se pediu para descrever quais tipos de ondas conheciam,

todos referiram-se as ondas: sonora, eletromagnética e gravitacionais.

Na questao 3, sobre como produzir ondas, 12 alunos referiram-se a producgao
de um pulso eletromagnético; 2 ndo souberam opinar; 2 descreveram a producgao de
ondas pelo vento; 1 descreveu a produgdao de uma onda Tsunami e outro (s6 um)

mencionou a produgao de onda sonora através de outra onda.

Quanto ao movimento periédico e O que é periodo, questdo 4, 9 alunos
responderam satisfatoriamente que entendiam; 4 ndo opinaram, 4 desconheciam o

movimento periddico e 1 definiu de forma incorreta.

Analisando a questao 5 sobre: O que é frequéncia? 9 alunos desconheciam o

assunto, enquanto 9 ja retinham a definicdo sobre.

Sobre o conhecimento da ressonéncia (questao 6) 5 alunos entendiam o

significado fisico enquanto 2 nao opinaram. 1 aluno disse que sim, mas nao definiu.
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Outro respondeu que n&o sabia e 9 alunos associaram ressonancia ao exame médico

da ressonancia magnética.

Na questdo 7, em conhecimento sobre interferéncia de ondas, 5 alunos
possuiam uma concepcao deturpada, enquanto 9 deles sabiam do que se tratava e

outros 5 nao souberam definir.

Questéo 8: Interferéncia de ondas na agua, 4 alunos responderam que ja
haviam presenciado o fenbmeno nas aguas da maré e 14 alunos, ou seja, o resto dos

entrevistados, desconhecia o fendmeno na pratica.

Em principios geométricos, nona questao, para descrever sobre seno, cosseno
e tangente, 10 alunos detinham o conhecimento e 8 alunos ndo conheciam ou néo

estavam lembrando.

Na décima pergunta sobre, por que vocé consegue ouvir uma pessoa do outro
lado do muro, mas nao vé, 15 alunos referiram-se a difracdo do som. Quanto a

difragao da luz, ninguém opinou e 3 alunos ndo souberam explicar.

Depois de aplicar o questionario em sala de aula e sondar as respostas em
casa, passou-se a tecer um dialogo elucidando as defini¢des pertinentes e preparando
os Organizadores Prévios com o objetivo de refor¢car os Subsuncgores necessarios aos

novos saberes da Difragao da luz.

Abaixo, insere-se tabelas constituidas por notas obtidas na aplicagdo do
questionario de verificagdo dos conhecimentos prévios existentes no cognitivo dos

alunos.

Tabela 1 — Relagao de notas obtidas durante o questionario de conhecimentos prévios da turma 305

T 305
ALUNO | NOTA

Aluno 1 4
Aluno 2
Aluno 3
Aluno 4
Aluno 5
Aluno 6

N|OIN|R~|W

continua na pagina seguinte
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continuagao

Tabela 2 — Relagao de notas obtidas durante o questionario de conhecimentos prévios da turma 305

Aluno 7

Aluno 8

Aluno 9

Aluno 10

Aluno 11

Aluno 12

Aluno 13

Aluno 14

Aluno 15

Aluno 16

Aluno 17

olojla|bh|lO|lWw|W|ARIOIIOI|W

Aluno 18

4

FONTE: autoria propria (2019)

Tabela 3— Relagao de notas obtidas durante o questionario de conhecimentos prévios da turma 304

T 304

ALUNO

NOTA

Aluno 1

Aluno 2

Aluno 3

Aluno 4

Aluno 5

Aluno 6

Aluno 7

Aluno 8

Aluno 9

Aluno 10

Aluno 11

Aluno 12

Aluno 13

Aluno 14

NN|IN|N OO O[O0 |®H N[N [

Aluno 15

o
(&)

Aluno 16

Aluno 17

Continua na pagina seguinte
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Tabela 4— Relagao de notas obtidas durante o questionario de conhecimentos prévios da turma 304

Aluno 18
Aluno 19
Aluno 20
Aluno 21
Aluno 22
Aluno 23
Aluno 24
Aluno 25
Aluno 26
Aluno 27

N

N[N |IN[Ww[A~][RAlO|A~|O

Fonte: autoria propria (2019)

4.3.GRAFICOS

Juntando-se os dados das tabelas monta-se os graficos 2 e 3 abaixo, com as

notas obtidas nas turmas 305 e 304, respectivamente.

Pelo grafico 2 construido, observa-se que a maioria dos alunos da turma 305
submetidos as questdes obteve nota abaixo de 5 e somente quatro alunos obtiveram
nota acima de 5, dentro da média escolar. Trés alunos obtiveram a nota 5 e onze com

nota inferior a 5.
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Grafico 2 — Conhecimentos prévios da turma 305

305

[any
o

O R, N WA~ Ul N 0

7
|

(7
/)O
)

‘V/ooo

‘V/ooo
@
@
OO
OO
OO
@

.7

Fonte: Autoria propria (2019)

Pelo grafico 3, abaixo, observa-se que treze alunos da turma 304 submetidos
as questdes obtiveram nota acima de 5 dentro da média enquanto catorze alunos

obtiveram nota abaixo de 6, nota insuficiente, ndo alcangando a média 6.

Grafico 3— Conhecimentos prévios da turma 304
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Um outro grafico comparativo montado com a jungéo dos dois graficos, se bem

que so os graficos individuais ja permitiam uma estimativa, nos leva a perceber que
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os alunos da turma 304 estavam mais preparados que os alunos da turma 305, veja

grafico 4 abaixo.

Grafico 4 — Comparagéo de notas obtidas no teste de conhecimentos prévios entre as duas turmas
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Fonte: Autoria propria (2019)

4.3.1. CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DO QUESTIONARIO DE
CONHECIMENTOS PREVIOS

O fundamento da aplicagao destas questdes foi somente para se ter uma nogao
dos conhecimentos prévios necessarios e, a partir dai, reforca-los para a
compreensao dos novos conhecimentos sobre Difragdo da Luz. De acordo com as
notas obtidas no grafico comparativo, observa-se que, no geral, os alunos possuiam
uma baixa compreensao em Ondulatéria, carecendo de reforgo, o que foi feito durante

o desenvolvimento do Mapa Conceitual.

4.4, QUESTIONARIO SOBRE DIFRAGAO DA LUZ

Apos apresentagao, no quarto encontro, os alunos foram submetidos a um teste
para deducdo dos conhecimentos obtidos na aula e desenvolvimento dos trabalhos.
Se compararmos os dois questionarios, percebe-se nesse segundo a opg¢ao por
questdes fechadas, isto foi para garantir que o tempo fosse suficiente para
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apresentacao de trabalhos e marcagao de respostas do questionario e que, somente

a décima questao envolvia calculo.

4.4.1. ANALISE DAS RESPOSTAS DA TURMA 304

Na turma 304, 27 alunos participaram do questionario que visava avaliar os
conhecimentos obtidos durante a aplicacao da sequéncia didatica fundamentada na

Difragao.

A primeira pergunta, objetiva, referia-se ao experimento de Thomas Young e
sua dupla fenda. O aluno teria que relacionar o fendbmeno com a definicdo do conceito
da difracao da luz. Dos 27 entrevistados, 16 marcaram a opg¢ao correta e 11 erraram

a questao.

A segunda questao referia-se as condi¢cdes de obtencdo da difragdo da luz
guanto ao tamanho da fenda. O aluno teria que relacionar a difracdo da luz e a difracao
do som, embora sendo de comprimentos de ondas diferentes, a difracao acontece e
18 alunos souberam definir o fendbmeno correspondente. Enquanto 9 marcaram outras

opcgoes.

Na pergunta objetiva de numero trés havia 4 fenébmenos relacionados a difragao
e um nao correspondente. O aluno teria que marcar e identificar o fenbmeno nao
correspondente a difracdo, sendo que 15 demonstraram entendimento sobre os

fendmenos expostos e 12 estiveram confusos.

Na quarta questdo, o aluno deveria enumerar e identificar as figuras que
ilustravam ondas em fase e defasadas. 7 alunos enumeraram e identificaram
corretamente a fase e defasagem. 5 ndo souberam definir. 1 ndo soube opinar e 14

ficaram em meios termos, identificaram apenas 3 ondas em fase e defasadas.

O aluno deveria, na quinta questao, observar o desenho de uma fenda com
duas ondas propagando-se até um anteparo. Uma onda iniciando na parte superior
da fenda e outra partindo da parte inferior, e explicar se no ponto de interseccéo das
ondas, anteparo, estaria ocorrendo uma interferéncia construtiva ou destrutiva. Nesta
questdo, 10 alunos responderam corretamente, 6 descreveram respostas nao

condizentes e 11 ndo souberam responder.
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Ao serem entrevistados a que pontos escuros ou claros corresponderiam as
interferéncias construtivas e destrutivas, na sexta questdo, 26 responderam

corretamente e somente 1 aluno marcou resposta incoerente.

Na sétima questdo o aluno deveria relacionar o fenbmeno da luz branca
refletida em um CD com uma rede de difracdo, 15 marcaram resposta correta e 12

marcaram respostas erradas.

Oitava questdo: ao serem questionados sobre quem seria o precursor dos
estudos sobre difracdo da luz, 26 alunos erraram a questao e somente um sabia a

resposta correta.

A nona questao exibia uma foto de difracdo obtida em experimento em sala de
aula e se pedia que marcassem a questao correspondente a significancia dos pontos

tracejados: 12 alunos nao souberam opinar e 15 responderam corretamente.

Na utilizagéo de principios geométricos para determinagao da espessura de um
fio de cabelo, somente 6 dominaram os calculos matematicos. Os outros 21 nao

souberam manejar.

Na tabela 4 dispde-se as notas obtidas e na tabela 5 uma relacdo entre

questdes, erros e acertos da turma 304.

Tabela 5 - Relagdo das notas obtidas na Turma 304

Notas 304
Aluno 1 2,5
Aluno 2
Aluno 3
Aluno 4
Aluno 5
Aluno 6
Aluno 7

ajojojo|o | N

Continua na préxima pagina



Tabela 6 - Relagao das notas obtidas na Turma 304

Aluno 8 6
Aluno 9 7
Aluno 10 5
Aluno 11 6
Aluno 12 7
Aluno 13 6
Aluno 14 7
Aluno 15 6,5
Aluno 16 5
Aluno 17 4.5
Aluno 18 6
Aluno 19 6
Aluno 20 5
Aluno 21 4.5
Aluno 22 5
Aluno 23 6
Aluno 24 3
Aluno 25 7
Aluno 26 6
Aluno 27 7
Aluno 28 2,5
Aluno 29 7
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conclusao

Fonte: Autoria propria (2019)

Com as notas obtidas na tabela construiu-se um grafico comparativo de notas,
onde podemos verificar que dezesseis alunos, dentre os 27, atingiram ou superaram

a media, enquanto 11 alunos nao alcangaram a média 6,0.
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4.4 2. ANALISE DAS RESPOSTAS DA TURMA 305

Na correspondéncia do experimento de Thomas Young com a difragéo da luz
utilizando duas fendas, todos acertaram a primeira questao.

Questao 2: Ao relacionar o comprimento da onda com o tamanho do obstaculo

ou tamanho da fenda, 6 alunos souberam relacionar e 12 n&do marcaram a questao
corretamente.

Na distincdo das condicbes dos fendmenos difrativos, questao 3, 4 alunos
obtiveram erro e 14 obtiveram acertos.

Quarta questéao: Distinguir graficamente ondas em fase e defasadas: 3 alunos

nao souberam opinar, outros 3 identificaram metade da questdo e 12 distinguiram
corretamente as ondas em fase e defasadas.

Identificagdo grafica de interferéncia construtiva ou destrutiva, questdo 5,
obteve-se 10 respostas corretas e 8 sem definicao.

Todos acertaram a questdo 6 onde o aluno deveria identificar a

correspondéncia dos pontos claros e escuros com as interferéncias destrutiva ou
construtiva.

86
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Na questao 7, que tratava da relacdo do fendmeno da incidéncia da luz em um
CD e seu comportamento como rede de difracdo, sé 6 alunos marcaram a opgao

correta e 12 marcaram outras opcdes

Todos erraram a oitava questédo, onde deveriam marcar a op¢ao Maria Grimaldi

referindo-se ao precursor dos estudos sobre difragao da luz

Identificando os pontos tracejados na foto do experimento realizado em sala
por eles mesmos referente as interferéncias construtiva e destrutiva, questao 9, 12
conseguiram marcar a questao correspondente, enquanto 6 confundiram referindo-se

a espessura do fio de cabelo.

A décima questao, reproduzindo o calculo da espessura do fio de cabelo, 11

souberam aplicar os conhecimentos matematicos, enquanto 6 nao souberam definir.

Abaixo mostra-se uma tabela com as relagdes entre questdes, erros e acertos obtidos

na turma 305. A tabela 4 mostra as notas obtidas nessa turma.

Tabela 7 - Relagdo das notas obtidas na Turma 305

Notas 305
Aluno 1 6
Aluno 2 7
Aluno 3 4
Aluno 4 6
Aluno 5 9
Aluno 6 4.5
Aluno 7 6,5
Aluno 8 3
Aluno 9 3
Aluno 10 4,5
Aluno 11 4,5
Aluno 12 4,5
Aluno 13 9
Aluno 14 7
Aluno 15 4,5
Aluno 16 4,5
Aluno 17 4
Aluno 18 6

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Com as notas obtidas na tabela construiu-se um grafico comparativo de notas,
onde podemos verificar que somente 7 alunos, dentre os 18, atingiram ou superaram

a média, enquanto 11 alunos ndo alcangcaram a média 6,0.

Gréfico 6 - Notas na 305
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Fonte: Autoria prépria (2019)

A partir das tabelas 3 e 4 construiu-se o grafico 7, abaixo, onde € possivel
comparar a relagao de notas entre as turmas 304 e 305, obtidas apds a aplicagdo do
segundo questionario. Percebe-se que a turma 305 obteve o pico de notas mais altas
que a turma 304, mas, por outro lado, € dificil distinguir qual das turmas obteve maior
aprovagao. Contando o numero de alunos que obteve nota igual ou superior a média
verifica-se que, na turma 304, 16 alunos estdo dentro dessa perspectiva, enquanto
que na turma 305 apresenta s6 7 alunos, dai podemos calcular as porcentagens e
enunciar que 59% dos alunos da turma 304 e 38% da turma 305 estdo dentro da
média, concluindo-se que o sucesso foi maior na turma 304, ou seja, obteve-se mais

aprendizagem nesta.



Grafico 7 - Comparagao de notas nas turmas
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4.4.3. CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DO QUESTIONARIO 2

Durante a aplicagdo desse questionario cuidou-se para que alunos que nao

participaram no desenvolvimento do trabalho em ambas as turmas nao

respondessem. Além de exigir-se para aqueles que participaram a execugao de suas
respostas individualmente, tomando-se o cuidado para que certos alunos nao
tentassem copiar respostas de outro. Esses cuidados nado foram dificeis de serem

praticados, uma vez que o numero de participantes esteve reduzido.
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4.5. ACEITAGAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Para avaliar a metodologia de ensino proposta foi elaborado um questionario

disposto no Apéndice Ill com 5 (cinco) questdes e aplicado nas duas turmas.

4.5.1. RESPOSTAS OBTIDAS NA ENTREVISTA DE ACEITACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Turma 304

Na primeira pergunta sobre aceitacdo da Sequéncia Didatica 24 alunos,
correspondendo a um percentual de 83%, gostaram da forma diferente de abordagem

de conteudos e somente 2 alunos (7%) nao gostaram e 1 (10%) ficou indecisos.

Na segunda questdo, 25 alunos (90%) concordaram com a metodologia,

enquanto 1 (7%) néo souberam opinar e 1 aluno (3,5%) discordou da metodologia.

Nos trabalhos em grupos, 24 alunos (86,5%) acharam que trabalhando em
grupo facilitou a aprendizagem. 2 Alunos ficaram indecisos (10%) e somente um

(3,5%) néo gostou de trabalhar em grupo.

Em qual parte da sequéncia acharam mais interessante, 23 alunos (83%)
preferiram os experimentos enquanto 2 alunos (7%) gostaram de tudo, outros 2 (7%)

ficaram indecisos e 1 (3,5%) gostou dos questionarios.

As opinides obtidas sobre a Sequéncia Didatica foram diversas e somente 15

alunos teceram comentarios que poderao ser vistos na conclusédo desse trabalho.

Tabela 8 - Respostas da T 304 em relacdo a aceitagdo da sequéncia didatica

Aceitacao 304 Sim Nao | Nao sei
Abordagem de conteudo de
forma diferente. 24 2 1
Metodologia 26 1
Trabalhar em grupo 25 1 1

A) o mapa conceitual

continua
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Tabela 9 - Respostas da T 304 em relacéo a aceitagcdo da sequéncia didatica

continuagao

B) os questionarios

C) os experimentos

24
D) produgao de cartazes
E) producéo de video
F) tudo 1

G) né&o sei opinar

Entdo, analisando as respostas obtidas na turma 304, montou-se o Quadro 1,
em que é possivel perceber que a forma de abordagem, a metodologia e trabalhar em
grupo obtiveram grande aceitacdo enquanto que pela forma de trabalho a maioria

preferiu experimentos.

Quadro 1- Opiniao pessoal da turma 304

1 — “E importante porque nos

o ajuda a conhecer e aprender um
Opini&o pessoal . .
pouco mais sobre a fisica”.

continua
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continuagao

Quadro 2—- Opinido pessoal da turma 304

2 — “Os trabalhos apresentados foram de
suma importancia para melhor absorver
sobre o} assunto passando
principalmente  pelos  experimentos

realizados”. [sic]

3 — “Um assunto bastante complexo pois
demanda conssentracdo poderiamos ter
experimentos e testes para melhorar os

desenvolvimentos dos alunos.” [sic]

4 — “Possomos dizer que a difragdo € o
fendbmeno que acontece quando uma
onda encontra um obstaculo, o
fendbmeno da difragcdo é descrito como
o uma aparente flexdo das ondas em volta
Opiniao pessoal
de pequenos obstaculos e também como
o espalhamento, ou alargamento, das
ondas ap6s atravessar orificio ou fendas.

[sic]

5 —“Foram muitos assuntos a respeito de
difracdo, mas faltou abordar mais o

assunto, ou seja, aprofundar mais. [sic]

6 — “Foi muito bom, pois aprendemos
bastante, principalmente na parte dos

experimentos.” [sic]

7 — “Os experimentos foram bons, faltou

mais explicagdo.” [sic]

Continua



93

continuagao

Quadro 3— Opinido pessoal da turma 304

Opiniao pessoal

8 — “Tudo que aprendemos com
experiencias, aulas etc. foi fundamental

para sabermos mais sobre a fisica. [sic]

9 — “Gostei, devia ter mais trabalhos com
mais experimentos, pois com ©
desenvolvimento de mais trabalhos os
alunos tendem a melhorar o

aprendizado. [sic]

10 — “Essa sequencia de questionario
facilitou o relacionamento de opinides e
o conhecimento do professor sobre a

dificuldade dos alunos. [sic]

11 — “Porque faz com que nos permite
conhecer melhor os efeitos da difracao.

[sic]

12 — “E importante conhecer mais o
assunto de formas diferentes, como:

Videos, Experimentos e Questionarios,

13 — “Achei muito importante, pois
aprendemos de uma forma mais pratica
e divertida. Aprendemos na pratica

gostei muito.” [sic]

Continua
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conclusao

Quadro 4- Opinido pessoal da turma 304

14 — “Os trabalhos em grupo sdo muito
importante para a aprendizagem de
todos, mas quando ndo a organizagao e
dedicacgao, fica uma coisa muito vaste,
Opinizo pessoal sem explicacao e todos da sala perdem
com isso. [sic]

15 — “Os trabalhos devem ser melhor

estudados para apresentacéo. [sic]

Turma 305

Na primeira pergunta sobre aceitagdo da Sequéncia Didatica, 18 alunos (100%)

marcaram a letra a, ou seja, todos gostaram.

Na segunda questdo, todos 18 alunos (100%) marcaram a letra a, ou seja,

todos gostaram da metodologia,

Na questéo sobre trabalhar em grupos, todos entrevistados, 18 alunos (100%),

marcaram a letra a indicando que todos gostaram de trabalhar em grupo.

Em qual parte da Sequéncia acharam mais interessante, 17 alunos (94%)

gostaram de produzir experimentos e s6 um aluno preferiu a producéo de cartazes.

Dos 18 entrevistados sobre as opinides obtidas sobre a Sequéncia didatica, somente

5 alunos teceram comentarios que sao reproduzidos no capitulo da concluséo.

Tabela 10 — Respostas da T 305 em relagédo a aceitagdo da Sequéncia Didatica

Aceitagcdo 305 sim nao |nao sei
Forma diferente de abordagem
do conteudo 18

continua
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Conclusao

Tabela 11 — Respostas da T 305 em relagdo a aceitagdo da Sequéncia Didatica

Metodologia 18
Trabalhar em grupo 18
A) o mapa conceitual

B) os questionarios

C) os experimentos 17

D) produgao de cartazes

E) producao de video

F) tudo

G) né&o sei opinar

Assim, a partir das respostas obtidas na turma 305, montou-se o Quadro 2, no

qual se observa a forma de abordagem, a metodologia e trabalhar em grupo obtiveram

aceitagao total, enquanto que pela forma de trabalho a maioria prefere os

experimentos e somente 1 prefere trabalhar com cartazes.

Quadro 5- Opinido pessoal da turma 305

Opiniao pessoal

1 — “Os experimentos sao bastante
eficazes para o melhor entendimento de

determinado assunto, pois desperta a

continua



96

conclusao

Quadro 6— Opinido pessoal da turma 305

Opiniao pessoal

a imaginagao e em principal fixa a
curiosidade que consequentemente

eleva o interesse.” [sic]

2 — “Eu achei muito interessante os
experimentos, muito boa as ideias,
aprendi muito com o experimento que

eu fiz.” [sic]

3 — “O experimento de difragdo s6
trouxe conhecimento aos alunos como
também pode motiva-los a obter mais
conhecimento do mesmo modo, porém

com novos assuntos.” [sic]

4 — “Se botamos um fio de cabelo em

um leiser ira ter varios pontos.” [sic]

5 — “Gostei bastante desse assunto
fizemos até um experimento eu e a
minha equipe. Com o fio de cabelo que
ao invés de aparecer s6 um pontinho,

apareceram varios. [sic]

4.5.2. CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DO QUESTIONARIO SOBRE ACEITACAO

DA SEQUENCIA DIDATICA.

As respostas acima evidenciadas indicam que a sequéncia obteve sucesso

qualitativamente e aceitacao significativa, como se nota pelas respostas tabeladas.
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As opinides (questado 5) da turma 305 foram todas favoraveis a continuidade da
Sequéncia Didatica, ja as opinides da turma 304, dez delas foram favoraveis e 5
exigem uma melhoria, por exemplo, a resposta 3 deve estar referindo-se as outras

aulas de Fisica, pois durante esta sequéncia houve experimentos.
A resposta 5 deve tratar-se de aluno com bom conhecimento.
A resposta 7 trata de um aluno criticando outro (rivalidade)
A resposta 14 critica outro grupo

Resposta 15 grupo critica grupo



98

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Propds se aqui trabalhar Difragdo da Luz usando outra metodologia que nao
seja usualmente baseada em transmissdo de saberes isolados sem conexdo com a
realidade discente. Descreveu se fatos educacionais que ocorrem no dia a dia do
cotidiano escolar na disciplina Fisica e, baseado nestes, construiu-se uma Sequéncia
Didatica fundamentada nas teorias de Aprendizagem Significativa de David Ausubel

e Aprendizagem Significativa Critica de Marcos Moreira.

A tabela 1 exibe as questdes com numeros de acertos e erros nas turmas apos

um pré-teste de afericdo de conhecimentos prévios.

Ja o segundo teste, aplicado apds a apresentagao dos trabalhos, nos forneceu
uma visao da aprendizagem adquirida dentro das teorias de David Ausubel e Marcos

Moreira.

Verificando o grafico 6, onde compara-se as notas obtidas nas duas turmas,
observa-se que a Turma 305 obteve notas melhores do que a Turma 304 (mais da
metade que se submeteu ao questionario) e na T 305 tivemos s6 7 alunos dentro da

média, dai afirma-se que houve aprendizagem significativa somente na turma T 304.

A forma de abordagem do conteudo teve aceitacao significativa pelos alunos ,
83% na turma 304 e 100% na turma 305, pois durante a aplicagdo das atividades eles
tiveram autonomia para escolher a forma que queriam trabalhar e com qual grupo se
identificariam, dentre os quatro grupos e quatro forma de trabalhos oferecidas como
opc¢ao. Esta acao reforga a motivagdo do aluno na aprendizagem e ele assume um
papel relevante no ensino aprendizagem, ja que nao foi forcado a participar de
atividade e grupo sem afinidades. (ALMEIDA, 2002)

A metodologia também foi de satisfagdo para os alunos, pois também obteve
bastante aceitagao - 90% na turma 304 e 100% na turma 305. O aluno experimentou
uma forma diferente de aprendizagem. De acordo com Perrenoud (1995, p.28, apud
Teodoro, p.4) diferenciar o ensino é: “organizar as interagées e atividades de modo
que cada aluno se defronte constantemente com situagées didaticas que lhe sejam as

mais fecundas”

Trabalhar em grupo, 86,5% da turma 304 e 100% da turma 305 se sentiram
enturmados em suas produgdes. Ao deparar-se com um problema pode ser que



99

somente uma ideia ndo seja suficiente para a resolugdo sendo conveniente mais
sugestdes para envolver o problema, assim, trabalhar em grupo prepara o discente
para atuar em equipe, resolvendo futuros problemas. Ao trabalhar em grupo o aluno
desenvolve o respeito para com os demais, aprende a expor € a ouvir opinides

contrarias a sua e desenvolve sua capacidade intelectual.

O trabalho em grupo ajuda também a desenvolver caracteristicas como a de

cooperagao, responsabilidade e interagdo dentro da turma. Além disso,
alunos que possuem mais dificuldade nas disciplinas acabam, muitas vezes,
tendo mais facilidade de entender o que o colega fala. Com isso, tirando
dividas e melhorando o seu desempenho, com a ajuda dos colegas.
(ESCOLAWEB, 2020, on-line)

trabalhar com grupos exige certa perspicacia do docente pois ha aqueles alunos que
sdo improdutivos e 0 mesmo site escola web da sugestbes

Como em toda tarefa, nem tudo sai perfeito sempre. E necessario que o
professor esteja preparado para trabalhar com uma sala mais agitada e
com aqueles alunos menos interessados que podem aproveitar desse
momento para “escapar’ da atividade e deixar o trabalho nas maos dos
colegas. Uma dica para driblar esse problema €& colocar os mais
indisciplinados no mesmo grupo, pois eles terdo que pensar e dialogar, ja que
nao contardo com um aluno mais aplicado para fazer a tarefa. Porém, o
docente é quem melhor conhece o comportamento da turma e devera avaliar
se essa é a melhor maneira de divisdo. Enquanto a atividade é realizada, é
essencial que o professor acompanhe e oriente as equipes, tirando duvidas
ou até sugerindo algo quando notar que o inicio da atividade € um pouco
dificil. E necessario se portar como um bom mediador para ter um resultado
positivo. (ESCOLAWEB 2020, on-line)

Pelas respostas obtidas na pesquisa de aceitagcédo, € notério que, nas duas
turmas, a opgao pelos experimentos tiveram estimada preferéncia: 83% na turma 304
e 94% na turma 305. Estes resultados muito relevantes permitem ao aluno ser

protagonista do seu conhecimento isso acontece quando relatam:

- “Gostei bastante desse assunto fizemos até um experimento eu € a minha
equipe. Com o fio de cabelo que ao invés de aparecer s6 um pontinho, apareceram

varios. [sic]

“O experimento de difracdo so6 trouxe conhecimento aos alunos como também
pode motiva-los a obter mais conhecimento do mesmo modo, porém com novos

assuntos.” [sic]


https://escolaweb.com.br/gestao-escolar/como-manter-o-ambiente-escolar-saudavel/
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Podemos verificar que o aluno ndo s6 constroi seu conhecimento como ja
transcende para outros assuntos, isso esta dentro da perspectiva de aprendizagem
de Antonio Moreira. Além disso, quando o préprio aluno monta o experimento esta
aprendendo a fazer e aprendendo a conhecer de acordo com Delors (1998, p.90-

92) e a sintese dos quatro pilares do conhecimento para o século XXI.

De 2020 a 2022 ha uma transi¢do nos paradigmas curriculares do ensino
médio e uma vez que esta proposta de trabalho tenha obtido relevancia qualitativa,
ela continua validada, pois vai de encontro aos principais objetivos da Base Nacional
Curricular Comum - BNCC nos quais o aluno deve sentir se atraido pela metodologia
de ensino, bastante notavel nos resultados qualitativos deste trabalho, garantindo sua

aplicabilidade.

Ainda que este trabalho tenha alcangado certos fatores favoraveis, nao substitui
outras metodologias, surgindo como aspecto colaborador, até para uso com aquelas
obras que ndao ha uma abrangéncia profunda no tema. Uma sugestdo quanto a
melhoria, aconselha-se o desenvolvimento deste durante a apresentacdo da
ondulatdria, por exemplo, e para que os alunos venham a efetuar os célculos na
determinacao da espessura do fio de cabelo e distancia entre os sulcos de um CD,
se faz necessario um planejamento junto ao professor de matematica para preparar

o aluno na efetivagcéo de calculos.

Um outro item que pode ser inserido durante a exploragao das redes de difracao
€ o uso de um DVD, além do experimento do CD, onde o aluno explorara diferengas

no espagamento entre os raios de luz refletidos pelo CD e DVD.

Estes sdo alguns itens identificados em primeira instancia, que deixaram a
desejar neste trabalho e que se pretende inseri-los. Além disso, a obra esta para novos
itens a serem sugeridos e incluidos com a finalidade de atingir-se um refinamento do

trabalho.
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Apéndice | - Questionario sobre concepg¢oes de ondulatéria

Questionario sobre concepcdes de ondulatoria para o terceiro ano do ensino médio
Professor: Jose Alvino

Nome:

1. Tente definir uma onda descrevendo-a ou fazendo uma representagao grafica (um
desenho).

2. Vocé conhece quais tipos ondas?
3. Como se produz uma onda?

4. Vocé ja ouviu falar em movimento oscilatério ou movimento periédico? Se sim, tente
explicar o que é e cite exemplo(s).

4. Vocé ja ouviu falar em movimento oscilatério ou movimento periédico? Se sim, tente
explicar o que é e cite exemplo(s).

5. O que é frequéncia na sua concepgao? Explique

6. Vocé ja ouviu falar em ressonancia? Se sim, tente explicar o que significa, com suas
palavras.
7. Vocé tem conhecimentos sobre interferéncia de ondas? Explique

8. Ja viste alguma figura de interferéncia de ondas na agua? Explique
9. Conhece as relacdes entre seno, cosseno, catetos e hipotenusa? Explique
10. Por que vocé consegue ouvir uma pessoa do outro lado do muro, mas n&o a vé?



110

Apéndice Il - Questionario sobre conhecimentos adquiridos

Centro de Ensino Cidade de Sao Luis

Questdes sobre Difracao

1-Thomas Young (1773-1829) fez a luz de uma fonte passar por duas fendas paralelas antes de atingir
um obstaculo e observou no anteparo o surgimento de regides claras e escuras. Marque a alternativa

verdadeira a respeito desse fenébmeno:

a) Trata-se do fendmeno da refragéo, em que a
luz tem condi¢ao de passar por obstaculos.

b) Trata-se do fenémeno da difragdo, que
ocorre somente com ondas mecanicas.

c¢) Trata-se do fendmeno da difragdo, em que,
apos a passagem por pequenos obstaculos, as
ondas tendem a contorna-lo.

d) Trata-se do fendbmeno da polarizagao, em
que, apO0s a passagem por pequenos
obstaculos, as ondas tendem a contorna-lo.

e) Trata-se do fendbmeno da difragao, em que,
apos a passagem por pequenos obstaculos, as
ondas mecanicas tendem a contorna-lo.

2 - Ao diminuir o tamanho de um orificio atravessado por um feixe de luz, passa menos luz por intervalo
de tempo, e préximo da situagdo de completo fechamento do orificio, verifica-se que a luz apresenta
um comportamento como o ilustrado nas figuras. Sabe-se que o som, dentro de suas particularidades,

também pode se comportar dessa forma.
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FIOLHAIS, C. Fisica divertida. Brasilia: UnB, 2000 (adaptado)

Em qual das situacdes a seguir esta representado o fenébmeno descrito no texto?

a) Ao se esconder atras de um muro, um
menino ouve a conversa de seus colegas.

b) Ao gritar diante de um desfiladeiro, uma
pessoa ouve a repeticdo do seu proprio grito.

¢) Ao encostar o ouvido no chdo, um homem
percebe o som de uma locomotiva antes de
ouvi-lo pelo ar.

d) Ao ouvir uma ambulancia se aproximando,
uma pessoa percebe o som mais agudo do que
quando aquela se afasta.
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e) Ao emitir uma nota musical muito aguda,
uma cantora de épera faz com que uma taga de
cristal se despedace.

3 — A respeito da difragao, assinale a opgéao falsa:

a) O som se difrata mais do que a luz, porque o seu comprimento de onda é maior.

b) Os sons graves se difratam mais do que os sons agudos.

¢) A luz vermelha se difrata mais do que a violeta.

d) Para haver difragao em um orificio ou fenda, o comprimento de onda deve ser maior ou da ordem
de grandeza das dimensdes do orificio ou fenda.

e) Apenas as ondas longitudinais se difratam.

4 - Enumere as figuras e descreva:

a) Quais estdo em fase
b) Quais estao defasadas (fora de fase)

N/ N
/) N\
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5 — Observe a figura de interferéncia de ondas e descreva se no ponto p esta ocorrendo uma
interferéncia destrutiva ou construtiva.

Ponto P

Onda incidente

Fenda a com tamanho
aproximadamente igual ao
comprimento de onda

da luz

Anteparo

6 — As interferéncias construtivas e destrutivas correspondem a pontos respectivamente:
a) Escuro e claro b) Claro e escuro

c) Azuis d) verdes e) Nda
d)



112

7 - Um CD (Compact Disc) ao receber luz visivel, mostra o espectro de cores contida na luz. Isto ocorre
porque o CD se comporta como:

a) rede de difragao
d) lente refletora

b) placa polarizada

c) prisma refrator
e) nda

8 — Qual foi o precursor dos estudos sobre difragdo da luz?
a) Newton b)Thomas Young c)Huygens d)Francesco Grimaldi e) Nda

9 — Na foto da difragao do fio de cabelo demonstrada por um aluno, temos um ponto central luminoso
e pontos tracejados significando:

a) Pontos de interferéncia construtiva e
destrutiva

b) Pontos de luz laser

c) Reflexos do fio de cabelo

d) Espessura do laser sobre o fio de
cabelo

e) Nda

10 — Na figura determine a espessura do fio de cabelo iluminado com luz verde de comprimento de
onda A = 500nm, ou seja, 5x 10° cm
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d= espessura do fio de cabelo; y = distancia entre o centro luminoso e o primeiro ponto escuro (0,01m=
1cm) (obs: isto faz com que n=1); x = distancia entre o fio de cabelo e a parede (1m = 100cm).

Use -+ d = %x (como demonstrado na aula sobre difracdo da luz)
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Apéndice lll - Questionario de aceitagcao da Sequéncia Didatica

1 — Realizagdo de experimentos; producao de videos; produgéo de cartazes, ou seja,
uma forma diferente de abordagem do conteudo me permitiu conhecer melhor o efeito

da difragao?
A) sim
B) nao

C) néo sei

2 - Gostaria de ter mais aulas de fisica com essa metodologia sobre outros assuntos?
A) sim
B) nédo
C) néo sei
3- Os trabalhos em grupos facilitam a aprendizagem?
A) sim
B) ndo
C) néo sei
4 — Qual a parte da sequéncia achou mais interessante?
A) o mapa conceitual
B) os questionarios
C) os experimentos
D) producéao de cartazes
E) producéao de video
F) tudo

G) néo sei opinar

5 — Deixe sua opinido a respeito da sequéncia didatica sobre difracéo



114

Apéndice IV — Sequéncia didatica

SEQUENCIA DIDATICA
PROFESSOR: JOSE ALVINO SOUSA FERREIRA
Disciplina: Fisica

Periodo: 29/04/19 a 09/05/2019
Numeros de sequéncias: 05 Encontros
Tema gerador: DIFRACAO/INTERFERENCIA
Subtema: OPTICA

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conceitual (saber)

¢ ldentificar as caracteristicas da Difracdo da Luz.

¢ Reconhecer a Difracdo em um fenbmeno.
Procedimental (saber fazer)

% Produzir experimentos com materiais alternativos que demonstrem o efeito da

Difragao da Luz.
Atitudinal (saber ser)
% Pesquisar os varios fenbmenos que envolvam a Difragao da Luz.

ESTRUTURA DA AULA

12 Parte

O/a professor/a iniciara sua aula aplicando um teste para verificar se os alunos

possuem a estrutura cognitiva que lhes permita a compreenséao da Difracao.

22 parte

Em seguida constroi um mapa conceitual relativo aos conhecimentos e
conceitos da optica: tal como a natureza da luz, ondas, periodo, frequéncia e

comprimento de onda da luz,
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32 parte

O docente iniciara via exposi¢cao de conteudos dialogando sobre a Difragdo no
cotidiano do aluno relatando exemplos das ondas no mar, ondas sonoras e ondas da
luz. Em seguida o/a professor/a falara sobre os conceitos de Difragdo e a influéncia
do comprimento da onda sobre o efeito da Difracdo. Explicara também que a
Interferéncia é fundamental no efeito da Difracdo, Difracdo por Fenda Simples,
contornando um obstaculo, por Fenda Dupla, as Redes de Difracdo e fundamentos

matematicos.
42 parte

ApOs receberem os roteiros, os grupos apresentardo seus conhecimentos

adquiridos na forma de experimentos e produgdes.
52 parte

Os alunos responderao a um questionario de aceitacdo da Sequéncia Didatica

ESTRATEGIAS DE AVALIACAO

Conceitual
O docente ira fazer um questionario com perguntas abertas e fechadas para

verificar se os alunos entenderam os conceitos da aula

Procedimental
Os alunos construirdo varios experimentos sobre difragdo com material

alternativo, além de relatério sobre a construgéo do experimento realizado

Atitudinal

Os alunos divididos em grupos deverao fazer varias pesquisas sobre a difragao
(redes de difragao; aspectos da produgao de video; informacgdes sobre estudiosos da
difracao; difracdo em um obstaculo) trazer na aula seguinte para dialogar sobre o seu

trabalho a ser produzido.

MATERIAL NECESSARIO
GRUPO 1: Confecgao do experimento difragdo sobre um fio de cabelo

caixa de papelao, Laser, fio de cabelo, cola, estilete e mesa.
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GRUPO 2: Experimento sobre redes de difragao
Laser, CD, caixa de papel, suporte e régua
GRUPO 3: Producao de video

Celular; caixa de papelao, Laser, fio de cabelo, cola, estilete e mesa.

GRUPO 4: Producao de cartazes

Cartolina, revista ou livros e ainda internet, lapis, lapiseira, tesoura, cola.



Apéndice V — Resumo do material e custos

MATERIAL QUANTIDADE | UNIDADE | TOTAL
Caixas de papelao (para calgados) 2 0 0
Laser 3 5,00 15,00
Fio de cabelo 1 0 0
Cola 3 2,00 6,00
Estilete
1 8,00 8,00
Mesa 4 0 0
CD
1 0 0
Suporte
1 15,00 15,00
Régua
1 2,00 2,00
Celular
1 0 0
Cartolina 2 1,00 2,00
lapis
P 1 0 0
lapiseira 1 0 0
tesoura
TOTAL 48,00
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Apéndice VI — Produto educacional
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Apresentacao

A educagao basica deve preparar os alunos para o exercicio da cidadania
proporcionando competéncias e habilidades através de uma aprendizagem
significativa, para que o aluno desenvolva atitudes de valor na sociedade. Embora
pareca satisfatorio esse contexto ideal para o ensino-aprendizagem, na realidade de
muitas escolas ainda prevalece o tradicionalismo, onde ha o repasse de informacodes
oriundas do livro didatico e que conta com aula expositiva, exercicios e provas, sem
uma contextualizagdo, ou seja o relacionamento deste conteudo com a realidade do
aluno, resultando em informacgdes retidas somente para a execugao de provas e que
sdo descartadas e esquecidas logo apds o uso por néo ter significancia. Este trabalho
baseia se nos conhecimentos prévios existentes no(s) aluno(s), ou seja, principios da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, e Aprendizagem significativa Critica
por Marco Antonio Moreira a qual nos diz que a partir do aprendizado o aluno deve
empregar o conhecimento adquirido nas questdes do dia a dia. A partir de
conhecimento prévio existente que formam os Subsuncgores constréi-se novos
conhecimentos bem mais complexos sendo que é necessario despertar a curiosidade
do aluno em descobrir os efeitos difrativos das ondas do espectro luminoso utilizando
material descrito neste trabalho que baseia-se em uma Sequéncia didatica com o
intuito de aprofundar os conceitos da difracado para além da abordagem dos livros em
uma forma tedrica e pratica inserida ao nivel das terceiras séries do ensino médio.
Nesse trabalho propde-se a aplicagdo de uma sequéncia didatica baseada na teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica de Marco Antonio, proporcionando mais uma ferramenta, a ser
desenvolvida num processo de negociagao de significados sendo que os alunos
precisam valorizar os conceitos fisicos para andlise, compreensdo e tomada de
decisdes sobre futuros problemas emergentes e para isso deve se levar em conta os
seus conhecimentos prévios para dar inicio a constru¢ao dos novos conhecimentos e
tomada de decisdes futuras. Propde-se a aplicagdo da Sequéncia Didatica em quatro
encontros, ou seja, quatro aulas.
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1. INTRODUCAO

Ao iniciar-se a docéncia em Fisica do Ensino Médio surgem muitas dificuldades
no repasse dos conhecimentos, entdo, busca-se a melhora das aulas no que tange a
transposicado didatica do conteudo. Uma das dificuldades é a linguagem fora de
contexto do aluno do ensino médio, longe de suas compreensdes e desvinculada de
sua realidade, levando-os, as vezes, a observar a Fisica como uma disciplina pouco
agradavel. O resultado é uma desmotivacao por parte dos alunos e uma preocupagao
para professores(as), pedagogos(as) e diretor(es) de escolas, que buscam por um

ensino de Fisica diferenciado que atraia os alunos.

Exercer a fungdo de docente de Fisica é um grande desafio, alguns
professores, devido ao contexto de sua formacdo académica, encontram-se
arraigados em problemas dos antigos livros didaticos de Fisica para o segundo grau,
atual ensino médio, lecionam usando quase que absolutamente a modelagem
matematica: sé férmulas e exercicios, relegando ou desconhecendo a fenomenologia
tratada e/ou métodos pedagdgicos que possam lhes auxiliar didaticamente ao lecionar
o conteudo, o que torna o ensino totalmente conteudista e, as vezes, ndo extraem
nem as siglas como (ITA), (FATEC) e outras do inicio das questdes ao “elaborarem”
seus simulados do ENEM ou outras avaliagbes para aplicagbes na escola.
Exemplifica-se aqui um desses tipos de questdo extraida de sites e utilizada por um

professor da escola, por meio da qual percebe-se a falta de contextualizagao.

(Unitau-SP) Um movel parte do km50, indo até o km 60, onde, mudando o
sentido do movimento, vai até o km 32. O deslocamento escalar e a distancia
efetivamente percorrida sdo, respectivamente:

b) 28km e 28km b) 18km e 38km c) 18km e 38km
d) 18km e 18km e) 38km e 18km (MACHADO, 2016)

Para contextualizar a questao acima seria necessario a busca de material mais
atualizado, ou remodelar o enunciado desta relacionando o fendbmeno ao cotidiano do

aluno.
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As reclamagdes ocorrem por parte de alunos tanto em relacdo a néo
compreensao dos conteudos quanto a transmissao destes, e certos docentes, por sua
vez, culpam a base matematica do aluno pelo ndo entendimento do conhecimento
repassado. Convém lembrar, que ndo sao todos os docentes e nem devemos
desprezar o uso da matematica nas formulas, que se torna indispensavel quando

contextualizadas com os respectivos fenbmenos.

Mas a escola publica, desde as reformulagdes exigidas pela LDB e PCNs
(BRASIL, 1999) nas praticas de ensino de Fisica, tem passado por uma transformacgéao
de paradigmas do tradicionalismo para o construtivismo, um modelo atual que
considera os processos cognitivos dos alunos. Porém, essa transformagédo tem
acontecido de forma vagarosa, pois a propria politica educacional no pais corrobora
com atraso na implantagdo do modelo de ensino atualizado na escola publica. Isso
ocorre, principalmente, quando as diretrizes tém descendéncia vertical e baixo
investimento na formacgao de seus profissionais e, por isso, dispde-se de uma certa
quantidade de professores na linha tradicionalista, os quais aplicam féormulas e

calculos nas resolucdes de exercicios.

Ja os professores construtivistas instigam o aluno, propondo-lhe situagées-
problemas, explicando e orientando experimentos e outras atividades pertinentes a
Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (INEP 2015).
Percebe-se que a escola publica esta caracterizada com uma mistura de métodos de

aprendizagem: Tradicional e Construtivista.

Além das reformulagdes exigidas pela LDB, houve também um tratamento
diferenciado no conteudo da grade curricular devido ao avancgo tecnolégico permeado
pela ciéncia, que fez a sociedade repensar o curriculo das escolas e, através de
analise do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2012 a 2014 e do
Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) de 2009 a 2018,
nota-se que o Ministério da Educacdao (MEC) passou a incluir o ensino da fisica
moderna no ensino médio e, muitas obras, atualmente, ja abrangem o conteudo de
fisica moderna (DOMINGUINI et al, 2012). Esse item n&o constitui escopo desse
trabalho, mas configura como um problema a mais a ser tratado pelo professor de
Fisica. Essa alteragao provém, ha tempos, dos anseios de Terrazan (TERRAZAN,
1992) a Marisa Almeida (CAVALCANTE; TAVOLARO 2001), reforcada pela Lei de
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Diretrizes e Bases da Educagcdo Nacional LDB n° 9394/96 (BRASIL 1996) e

Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999).

Com a promulgagdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educagédo Nacional
(LDBEN), o Ministério da Educagéo e Cultura (MEC) efetivou o Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM) e reformulou a Base Nacional Curricular Comum (BRASIL,
2017), promovendo assim mudangas significativas na educagéo nacional, o que sutil
melhora em relagdo a pratica pedagogica significativa dos conteudos. Apesar dessas
mudancgas, quando se trata da Fisica no ensino médio, sdo raras as escolas publicas
do Estado do Maranhdo que dispdem de laboratérios didaticos para aulas
experimentais ou laboratérios de informatica para realizar simulagcbes e, quando

existem, estao obsoletos ou desativados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fendmenos Interferéncia e Difracdo de ondas se configuram na vida
cotidiana como efeitos que séo percebidos e ignorados pela maioria das pessoas, ou
seja, os efeitos sdo vistos sem o conhecimento de sua fundamentagao: o porqué e
como ocorre. Por exemplo, todos veem o arco-iris, mas ndo imaginam como se
origina, alguns atribuem sua existéncia a algo divino, e outros ndo fazem nem ideia
do que seja. Outro fendmeno corrente € quando seu vizinho liga 0 som em uma alta
intensidade de forma que chegue a seus ouvidos, mesmo havendo paredes
separando os cémodos, enquanto outros até ja brincaram atirado pedras na superficie
de um rio, lago ou mar, e observaram a formagéo de circulos concéntricos que, ao
colidirem com um objeto, fez surgir novas formagdes de circulos concéntricos, mesmo

desconhecendo quais os efeitos estao por tras de tais formacoes.

Os fenbmenos ainda se explicitam quando se olha um tecido de trama fina
contra uma lampada distante. Quando visualizamos a Lua através de uma nuvem (as
goticulas de agua na nuvem). Olhando o reflexo num CD vemos faixas ou halos
coloridos, devido a difragdo da luz por pequenos obstaculos (os sulcos do CD). Na

figura 1 temos a difracdo de ondas do mar.
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Figura 38: Devido a difragéo das ondas, as ondas do oceano que entram através de uma abertura
natural podem se espalhar por toda a baia.

Y
Google
oY

Fonte: Google maps,'? baia de sdo martinho do porto em portugal.

A onda é uma perturbagdo que se move em um meio transportando energia e
quantidade de movimento sem transportar matéria. Ela sofre varios efeitos, dentre
eles, os de interferéncia e difragdo, que sdo fendmenos caracteristicos de “todas as

ondas” quando elas contornam obstaculos ou atravessam fendas.

5.1. ELEMENTOS DE UMA ONDA

Para uma compreensao real considere, inicialmente, uma corda esticada por
suas extremidades, a esse estado chamaremos de posigao de equilibrio da corda. A
seguir, realizamos oscilagdes em uma das extremidades da corda e apés um tempo
observamos a formagao de ondas na corda, como mostrado na Figura 2. A esse
padréo de ondas chamaremos de onda senoidal, devido ao seu comportamento se

modular muito bem com a func¢ao trigonométrica seno.

12 Disponivel em: <https://www.google.com.br/maps/@39.5078511, 9.1473956,1119m/data=!3m1!1e3
;> Acesso em 24 jul. 2020.



https://www.google.com.br/maps/@39.5078511, 9.1473956,1119m/data=!3m1!1e3
https://www.google.com.br/maps/@39.5078511, 9.1473956,1119m/data=!3m1!1e3
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Figura 39 : Formacao de uma onda numa corda.
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Fonte: (Haliday 2016, 116)

Matematicamente, as ondas ditas classicas, que oscilam no tempo (t) e se
propagam ao longo de uma diregdo (no presente caso x) com uma velocidade v,
obedecem ao que chamamos de equacao diferencial de onda, dada pela equacao

abaixo;

’y(x,t) 1 3%(x 1)

2 - o (2.1.1)
Cuja solucgao particular para essa equacao pode ser dada por;
y(x,t) = y,, sin(kx — wt) (2.1.2)

Onde:

A amplitude ym de uma onda é o médulo do deslocamento maximo sofrido pelos

elementos do meio que a onda se propaga a partir da posi¢cao de equilibrio.

A fase de uma onda é o argumento (kx — wt) da fungdo seno. Quando a onda
passa por uma posicao X, a fase varia linearmente com o tempo t.

O comprimento de onda A é a distancia (paralela a diregdo de propagagéao)
entre repeticdes da forma da onda, assim como as proje¢des acima e abaixo do eixo
horizontal que sao denominados de Crista (acima) e Vale (abaixo) como mostrado na
Figura 3.
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Figura 40 : Elementos de uma onda.

-=——= Comprimento de Onda C———

i

Amplitude

b

Crista ——

~—— Vale

Fonte: Autoria prépria (2019).

O numero de onda k, esta relacionado com A, através de;

k=" (2.1.3)

O periodo de oscilagao (T) é o tempo gasto por um elemento que sai do meio
de uma crista e chega ao meio da crista seguinte executando uma oscilagdo completa

e esta relacionado a frequéncia angular w através da equacao;

_27'[

W= (2.1.4)
A frequéncia f de uma onda é definida como T-' e esta relacionada a w através
da equacao;

w

f= o (2.1.5)
A velocidade v da onda pode ser calculada por;

A w

V= Af = T = ? (216)

esta equacao da velocidade da onda é semelhante a formula da velocidade no
. . S .
movimento uniforme v = - onde s representa o espago (comprimento da onda 1) e

t o tempo gasto (periodo T)
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Esse conjunto de valores caracterizam bem a onda em questdo, cada onda
possui seu comprimento de onda e frequéncia caracteristicas. Quando comparadas
duas ondas elas podem possuir esses valores iguais, mas podem possuir uma
chamada diferenga de fase angular (¢) entre si, ou seja, a onda se modelaria como

segue;
y(x,t) =y, sin(kx — wt + ¢p) (2.1.7)

Assim como a onda na corda, a luz também é um tipo de onda composta por
campos elétrico e magnético e sofre os mesmos efeitos ondulatérios, sendo que o
fendmeno da difracao foi observado experimentalmente, pela primeira vez, pelo padre
jesuita italiano Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) e inclusive nomeou o efeito com
o trabalho intitulado Diffractio. Atualmente, o estudo das ondas é tratado pelas Opticas

geométrica e ondulatodria.

5.2. TRATAMENTO DA OPTICA GEOMETRICA

Trata o raio de luz como um segmento de reta orientado (Ver Figura 4), e possui
limitagdes ao tentar explicar fendmenos como a difracédo e a interferéncia, mas a
Optica Geométrica pode explicar muitos fenémenos envolvendo a luz baseando-se
somente em previsdes e dispensando um tratamento matematico mais rigoroso. Os
principais fisicos que estudaram os efeitos de reflexao, refracéo da luz e formacéao de

imagens em espelhos nessa metodologia foram Newton, Fermat, Snell e Descartes.

Figura 41: Raios de luz representados por retas orientadas.
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Fonte: Machado (s.d.)

5.3. TRATAMENTO DA OPTICA ONDULATORIA

Em 1678, Huygens formulou um principio de grande importancia para a
compreensao da propagac¢ao de ondas publicado em 1690 em seu “tratado sobre a
luz”. Embora aplicado apenas a propagacgao de ondas sonoras (onde o comprimento

da onda é préximo das dimensdes dos objetos) o principio de Huygens afirma:

Cada ponto em uma frente_de onda funciona como uma nova fonte,
produzindo ondas «que se propagam com a mesma
frequéncia, velocidade e na mesma dire¢ao das ondas originais. (IFPR
Oficina do Ensino de Fisica s.d.)

A Figura 5 ilustra bem o principio de Huygens considerando frentes de ondas
primarias e secundarias planas (da esquerda) e circulares (da direita). As ondas estao
se propagando com uma velocidade c. Huygens faz uma transicdo do principio

geométrico usando retas para circulos, sem fugir da Geometria.

Figura 42 : Cada ponto da frente de onda comporta-se como uma nova fonte de onda.


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/frente-onda-raio-onda.htm
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/velocidade-propagacao-uma-onda.htm
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Fonte: Adaptado de https://slideplayer.com.br/slide/359069/13

Ele ndo considera o comprimento de onda no efeito da difracdo e prevé o

mesmo comportamento para todas as ondas indo de encontro ao mesmo obstaculo.

O principio da 6tica geométrica ndo consegue explicar como ondas sonoras
sofrem difragao, isto é, se curvam em torno de obstaculos grandes como arvores ou
postes, enquanto as ondas de luz visivel, ndo sofrem difracdo nos mesmos

obstaculos.

A observagao de fendmenos e o0 uso de experimentos através dos tempos nos
informam que a difragdo ocorre de acordo com o comprimento de onda, ou seja, para
a luz atravessando uma fenda, o fenédmeno da difragcédo s6 vai ocorrer quando a fenda
for pequena, ou melhor, o tamanho da fenda vai ficando pequeno até tornar-se
proximo do comprimento de onda da luz. Note a Figura 6 para um auxilio na

compreensao.

O comprimento de onda da luz visivel estd compreendido entre 700 nm 4, luz
vermelha e 400 nm para luz violeta, o que equivale em milimetros a 7 .10% mm a 4
.10 mm. Medidas realizadas comprovam que a espessura de um fio de cabelo
humano é da ordem de 7x10-° m sendo ideal para verificar a difracdo da luz e até

possivel medir a espessura do fio de cabelo.

'3 Disponivel em:< https:/slideplayer.com.br/slide/359069/ >Acesso em 20 de jun. de 2020.
4 nm sigla para nanémetros que equivalem a 10°° metros.



https://slideplayer.com.br/slide/359069/
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Figura 43: Frentes de onda projetada em uma fenda. A medida que a fenda diminui, fica mais
evidente o efeito de difracao.
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Fonte: Ling, sanny, moebs (2016, p. 32)

A teoria newtoniana dos raios luminosos dominava os debates cientificos
franceses no inicio do século XIX, enquanto Augustin-Jean Fresnel, muito jovem e
engenheiro militar, acreditava que poderia explicar o fendbmeno de difragdo usando a
teoria ondulatéria. Ele escreveu um trabalho a Academia Francesa de Ciéncias, no
qual descrevia seus experimentos com a luz e os explicava usando a teoria
ondulatdria. Fresnel venceu um concurso com o intuito de premiar o melhor trabalho
sobre difragdo. Ele usou uma chapa com furo circular com dimensdes da ordem do
comprimento de onda da luz usada. Inconformado, Siméon Denis Poisson propds que
a experiéncia fosse feita com uma esfera ao invés de um simples furo circular. Ele
propds que, se a teoria de Fresnel estivesse correta, as ondas luminosas convergiriam
para a sombra da esfera produzindo um ponto luminoso no centro da sombra. A
comissao julgadora realizou o experimento e estava la o ponto claro de Fresnel. As

franjas de difragcao desta ultima experiéncia sdo mostradas na Figura 7.

Figura 44 : Uma esfera de ago iluminada por um laser vermelho.
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Fonte : Ling, sanny, moebs (2016, p. 145)

O calculo quantitativo dos efeitos de difracao foi possivel apds a reformulacéo
do principio de Huygens por Fresnel. Ele acrescentou os efeitos de interferéncia ao
principio original. As componentes da onda em diregbes fora da direcdo de
propagacéao sofrem interferéncia destrutiva, gerando outra frente de onda que segue
o padrao anterior. Acrescenta-se que as ondas que se propagam para tras ndo sao
notadas devido a interferéncia destrutiva nessa dire¢cao. Esses novos termos foram
adicionados ao principio de Huygens, que ficou conhecido como o principio de

Huygens-Fresnel:

“... qualquer ponto de uma frente de onda que nao seja obstruido, em
qualquer instante se comporta como uma fonte de ondas esféricas
secundarias, da mesma frequéncia da onda primaria. A amplitude do campo
Optico em qualquer ponto apos a passagem pelo obstaculo é a superposi¢cao
das amplitudes das ondas esféricas secundarias, levando em conta suas
fases relativas.” (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 2007)

O motivo pelo qual a luz atinge regides para além da fenda, regides inatingiveis

para a luz, caso esta nao sofresse difracdo, € que o grande numero de ondas
secundarias esféricas “emitidas pela abertura” interfere constantemente no anteparo.

A interferéncia € um fendmeno que se da quando duas ou mais ondas se
superpdéem em fase ou defasadas. Faremos uma analise qualitativa das situacdes
mostradas na Figura 8 onde as diferengas de fase séo ¢ =0, © e 2%/3 rad, com ondas

que possuem mesmo numero de onda (k) e mesma amplitude (ym).

Na Figura 8 em (a) ambas as ondas estdo em fase assim a superposi¢ao

dessas ondas resultam em uma onda com amplitude aumentada de 2ym, veja na figura
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a seta apontando para o resultado Figura 8(d). Esse tipo de interferéncia € chamado

de interferéncia construtiva.

Na Figura 8(b) ambas as ondas estdo completamente fora de fase assim a
superposi¢cao dessas ondas resultam em uma onda com amplitude nula, veja a seta
apontando para o resultado como ilustrado na Figura 8(e). Esse tipo de interferéncia

€ chamado de interferéncia destrutiva.

Na Figura 8(c) as ondas estdo com uma diferenga de fase que difere dos dois
casos anteriores assim a superposicdo dessas ondas resultam em uma onda com
amplitude intermediaria entre 0 e 2ym, veja a seta apontando para o resultado ilustrado

na Figura 8(f). Esse tipo de interferéncia é chamado de interferéncia intermediaria.

Figura 45 : Trés exemplos de diferenca de fase entre duas ondas coerentes.
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Fonte: Haliday (2016, p131)

Os fenbmenos mostrados acima séo perceptiveis se tivermos fontes coerentes
que produzam ondas sem variagdo no decorrer do tempo em relagdo as outras, e
possuindo uma relacdo de fase constante. Agora, se as fontes forem incoerentes
produzindo ondas que variam com o tempo em relagdo as outras, o padrao de
interferéncia pode até nao ser notado pelo observador e, nesse caso, a relagao de

fase varia continuamente.

5.4.INTERFERENCIA DE ONDAS

O experimento de interferéncia com a luz, feito pela primeira vez por Thomas
Young, em 1801, foi determinante para estabelecer-se a natureza ondulatéria da luz,
pois sabia-se que somente ondas poderiam sofrer interferéncia. Nesse experimento,
uma onda dita plana ndo pontual e nem monocromatica torna-se mais coerente e
pontual depois de passar por uma fenda So na primeira placa opaca. Apds esse
estagio a luz coerente difrata-se através da fenda e é usada para iluminar as fendas
estreitas S1 e Sz do segundo anteparo. Uma nova difragcdo ocorre quando a luz

atravessa essas fendas e duas ondas esféricas se propagam simultaneamente para
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a direita interferindo uma com a outra, até incidir numa tela de observagao (terceiro

anteparo) veja Figura 9.

Figura 46 : O experimento de interferéncia de dupla fenda usando luz monocromatica e fendas
estreitas. Franjas produzidas pela interferéncia das ondas de Huygens das fendas s1 e s2 séo
observadas na tela.
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Fonte : Ling, sanny, moebs (2016, p. 119)

As ondas provenientes de cada fenda superpdéem-se e interferem, construtiva
ou destrutivamente, em um certo ponto, dependendo da diferenca de fase entre elas.
Devido a esse efeito, observam-se, em um anteparo colocado na frente das fendas,
regides em que a intensidade da luz é maxima, alternadas com outras em que a

intensidade é minima, como mostrado, esquematicamente, na Figura 9.

Para obtermos esse padrao de interferéncia, com franjas claras e escuras, as
ondas provenientes de cada fenda devem ser monocromaticas (de mesma frequéncia)
e coerentes (a diferenca de fase entre elas deve permanecer constante no tempo). A
luz de um Jaser tem essas caracteristicas, tornando-se assim adequada para a
obtencao de padrdes de interferéncia.

Podemos usar a Figura 10(a) para representar uma onda plana que incide em
uma placa com duas fendas. Nessa figura estao indicadas a separagao d entre as

fendas, a distancia D da placa ao anteparo e o comprimento de onda A da luz.



139

Considere o ponto P, situado no anteparo, em uma posigdo determinada pelo angulo
0.

Figura 47: Esquema geométrico de duas ondas, representadas pelos raios r1 e rz, passando através
das fendas estreitas e interferindo no ponto p.

para P

(@ (b)

Fonte : Ling, sanny, moebs (2016, p. 122)

Para atingir esse ponto, as ondas provenientes de cada fenda percorrem
distancias diferentes. Se a diferenga entre essas distancias (Al, de acordo com a
Figura 10(b)) é igual a um numero inteiro de comprimentos de onda, essas ondas
chegam em fase em P e a intensidade da luz, nesse ponto, sera maxima. Se, por outro
lado, a diferenga entre essas distancias é igual a um numero impar de meios
comprimentos de onda, as ondas chegam fora de fase em P e a intensidade, nesse
ponto, sera minima. De acordo com a Figura 10(b), Al é o cateto oposto do tridngulo
retangulo definido por d e a projecao perpendicular de rq sobre rz. Assim,

Al = dsinf (2.4.1)

O que nos leva a definir que para interferéncias construtivas,

dsin =miA, comm!>=0,+1,42, .. (2.4.2)

»m é o nimero que representa os multiplos comprimentos de onda que interferem construtivamente e
destrutivamente: por exemplo para interferéncias construtivas, quando m = 0 temos o ponto luminoso
central, m = 1 temos o primeiro ponto luminoso apds o central. Ja para interferéncias destrutivas
quando m = 0 temos o primeiro ponto escuro e para m=1 temos o segundo ponto escuro e por ai vai.so
lembrando que para valores positivos temos pontos acima do ponto central e valores negativos, abaixo
do ponto central.
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e para interferéncias destrutivas,

1
dsin0 = (m + E) A comm=0+14+2, .. (2.4.3)

A posigao de cada franja de interferéncia pode ser calculada através de Y (dado
na Figura 10(a)) e considerando a condigdo de baixos valores de angulo onde

podemos aproximar sin 8 = tan 8, implicando que, para as franjas claras;

ml Y,
d D
ou
Y, = mT’w ;comm =0,+1,42, ... (2.4.4)

Aqui Y é a posigao da franja ndo confundir com yn,, amplitude.

2.5. Intensidade da Luz no Pontos de Maximos e Minimos

Para calcular a intensidade da luz em um ponto do anteparo trata-se a luz como
onda eletromagnética com énfase ao campo elétrico. Lembrando que € importante
que a fonte seja coerente, com fase constante. Caso a fonte seja incoerente com a

fase variando no tempo, ndo se observara a interferéncia.

Na figura 11 temos a onda eletromagnética, luz, representada por fasores'® que

sao formas compactas de simbolizar um sinal.

6 Fasores, sdo na realidade vetores que giram em uma determinada velocidade em um circulo
trigonométrico, dando origem as fungdes senoidais. Entdo toda fungéo senoidal pode ser representada
por um fasor. Os fasores possuem muitas aplicagdes em sistemas de poténcias.

A notacdo fasorial simplifica a resolugcdo de problemas envolvendo fungdes senoidais no
tempo.
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Figura 48: Fasores representando ondas.

2L

Fonte: HALIDAY,( 2016)

A onda que sai da parte superior da fenda e atinge o ponto P, tem seu campo

elétrico representado por:

E, = E, sin wt (2.4.5)

e a onda que sai da parte inferior da fenda, atingindo também o ponto P, tem seu

campo elétrico dado por
E, = E,sin (wt + ¢) (2.4.6)
onde ¢ representa a diferenca de fase dos dois campos.

Quando as ondas atingem o anteparo ha superposicédo dos campos e 0 campo

resultante é dado pela soma de 2.3.5.1 e 2.3.5.2.

E = E, +E, = Eysinwt + E, sin(wt + ¢). (2.4.7)

No modo geométrico esta soma é mais trabalhosa, pois usa as propriedades
da soma e subtracao de senos e cossenos. Usando fasores temos um resultado com
menos trabalho. Os fasores E1 € E> podem ser decompostos na direcéo de E. Veja
figura 12.
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Figura 49 : Fasores E1 e Ez resultando em E.

Fonte: HALIDAY, (2016)

A projecao dos fasores E1 e E> sobre o fasor E resulta em:
E = 2E,cosf. (2.4.8)
E = campo elétrico, E,=campo inicial e S é o angulo entre o campo E e 0s campos

E e Eo>.

Mas o angulo externo ¢ de um triangulo € igual a soma dos dois angulos

internos ndo adjacentesaele: =+ = ¢ =2L, entdopf = % substituindo em

(2.4.8) temos:
E = 2E, cos® (2.4.9)

Por outro lado, segundo Haliday ” a intensidade de uma onda eletromagnética

€ proporcional ao quadrado da amplitude...” (Haliday, Fundamentos de Fisica 4, 2016,
2

202). Entao elevando 2.3.5.5 ao quadrado tenho  E? = (ZEO Cos%) que resulta

em:

E? = 4EZcos?2 (2.4.9.1)
Ainda de acordo com Haliday: “... Eo, tém uma intensidade I, que € proporcional
a EZ, e a onda resultante, de amplitude E, tem uma intensidade I que é proporcional

a E2” (Haliday, Fundamentos de Fisica 4, 2016, p.202).
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1 E? 1 o
Do exposto temos: = = Isolando o campo E, E? = Egl— substituindo em
0 0

0

2.4.9.1 temos: E@IL = 4E§c052%
0
Simplificando e escrevendo para I:
I = I 4cos? % (2.4.9.2)
Segundo Haliday a relagao entre diferenca de fase com diferenga de percurso
(Haliday, Fundamentos de Fisica 4, 2016, p.203) [...] é.

Se a diferencga de percurso Al for% a diferenca de fase sera ¢ = m;
Se a diferencga de percurso Al for A entdo a diferenga de fase € ¢ = 2m;

Se a diferencga de percurso Al for% a diferenca de fase sera ¢ =3«

. . Al . .
De acordo com as afirmativas escrevemos % == isolando o termo diferencga
2 . .
de fase, temos ¢ = 7”Al, mas lembrando que a diferenca de percurso Al = dsin#,

entao:
21 .
¢ = Td sin 0
Agora substituindo o valor de ¢ em 2.4.9.2 e simplificando temos:
21
1= 1, 4c052(7d sin @) (2.4.9.3)

Onde: I=intensidade da onda; I,=intensidade inicial da onda; d = tamanho da fenda

e 0 = angulo ente os raios r1 e rque saem da fenda.

5.6. DIFRACAO EM FENDA UNICA

Quando a luz, que é composta por ondas provenientes de uma unica fonte ou
de fontes coerentes, com comprimento de onda A, atravessa uma fenda de tamanho
a, aproximadamente igual ao seu comprimento de onda, forma-se uma figura de
difracdo de uma fenda, que consiste em um maximo central (franja clara) e uma série
de franjas claras laterais separadas por franjas escuras (Veja Figura 14).

Considerando o eixo central que passa pelo centro da franja clara maxima, os
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maximos estdo situados aproximadamente a meio caminho entre os minimos.

(difrac&o e interferéncia)

Figura 50 : Padrao de difracao e interferéncia de fenda unica. A luz monocromatica que passa através
de uma unica fenda tem um maximo central, 0 mais brilhante, e maximos secundarios (de
intensidades menores) e escuros de cada lado.

Intensidade

I

A

Fonte: Adaptado de ling, sanny, moebs (2016, p. 145)

Esse efeito pode ser analisado de acordo com o modelo de Huygens — cada
porcao da fenda atua como uma fonte de luz, pois participa da mesma frente de onda
e estdo em fase inicialmente, como mostrado na Figura 14(a). As ondas provenientes
de cada ponto da fenda podem chegar ao anteparo em fase ou fora de fase,
produzindo regides respectivamente claras ou escuras. Considere o ponto P, situado
no anteparo, em uma posi¢ao indicada pelo angulo 6 em relagao a Po. O fato de termos
usados aqui setas, ndo anula as ideias de Huygens, uma vez que elas indicam a
direcdo de propagacgao das ondas, de onde podemos calcular o caminho percorrido

por cada onda.
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Figura 51 : (a) Os raios provenientes da extremidade superior de duas regides de largura a/2 sofrem
interferéncia destrutiva no ponto p1. (b) para d >> a, podemos supor que 0s raios ry e r3 Sdo
aproximadamente paralelos e fazem um angulo 6 com o eixo central.

Iiterenca de
percurso entre
——— osraiosr e,

Onda
incidente

(a) (4)

Fonte: Adaptada de Haliday (2009 p.113-114)

Inicialmente dividiremos a fenda mentalmente em 2 regides de largura a/2. Os
raios r1, r2 € r3 ligam cada ponto da fenda ao ponto P+. Quando o anteparo esta muito
proximo das fendas, o padrdao de difracdo se torna muito dificil de descrever
matematicamente. Para contornar isso, vamos supor que o anteparo esteja muito
distante da fenda de forma que D>>a (como mostrado na Figura 14(b)), o que é de
fato o que ocorre experimentalmente. Esse artificio faz com que aparegam varios
triangulos retangulos, como o mostrado na Figura 14(b), cujo manejo matematico é
conhecido. Nota-se que a diferenga de percurso (d) entre cada par de raio é o cateto
oposto a 6, em todos os referidos triangulos retangulos. Onde analisaremos as
condi¢des de minimo de difracdo. Para isso tomaremos os pares de raios vizinhos e
sugerimos que a condicdo de minimo deve ser satisfeita sempre que a diferenca de

percursos entre os pares de raios seja meio comprimento de onda, A/2.

Desta forma, se a diferenca de percurso, d, entre os raios r1 e r, for d = 1/2,
onde a hipotenusa do referido tridngulo é a/2, estaremos numa condi¢gdo de minimo

de difracao, logo;
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sinf = (2.6.1)

Nlnl&
RN
ISIIS]
Q>

Assim, se fizermos o0 mesmo procedimento para os raios r2 e r3 encontraremos
o0 mesmo resultado matematico, logo, essa é a primeira condicdo de minimo de

difracdo, onde
asinf = A (2.6.2)

Agora dividiremos a fenda mentalmente em 4 regides de largura a/4, como

mostra a Figura 15(a). Os raios r1, r2, r3, r4 € rs5 ligam cada ponto da fenda ao ponto P+.

Figura 52 : (a) os raios provenientes da extremidade superior de quatro regides de largura a/4 sofrem
interferéncia destrutiva no ponto p1. (b) para d >> a, podemos supor que 0S raios ry, I, s, '+ € s SA0
aproximadamente paralelos e fazem um angulo 6 com o eixo central.

Interenca de
percurso entre
_— osraiosr e,

=]
|q— h "\._—bl
A

a/4

=
|

e d

e

e

=
N

\._—b-|d— -

=
e

|q—“*

Diferenca de
percurso entre
/

a/4

05 TdlOs ?"3 [& .P"_*

Onda i
incidente I

(@) [ (&)

Fonte: Haliday (2009, p.114)

Analisaremos a condicdo de minimo de difracdo para esse caso. Desta forma,
se a diferenga de percurso, d, entre os raios ri e rz, for d = A/2, onde a hipotenusa do

referido tridngulo é a/4, estaremos numa condi¢cao de minimo de difragao, logo;

= (2.6.3)
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Assim, se fizermos o mesmo procedimento para todos os outros pares de raios
vizinhos, encontraremos 0 mesmo resultado matematico, fazendo com que seja a

segunda condigao de minimo de difragdo, onde
asin@ = 24 (2.6.4)
Analogamente se dividirmos a fenda em 6 partes encontraremos a condigao,
asin@ = 31 (2.6.5)
que é a terceira condigcao de minimo.

Se continuarmos a dividir a fenda em um numero cada vez maior de regides,
chegariamos a conclusao de que as posigdes das franjas escuras acima e abaixo do

eixo central sdo dadas pela seguinte condigdo geral:
asinf =mA, param=1,2,3,.. (2.6.6)

A intensidade das franjas de difragao é dada por;

. 2
sina
-y ( ) (2.6.7)
‘\ B
onde ¢ é a diferenga de fase entre as ondas que atingem o ponto P, e
_ ) _ma
a==- sin 8. (2.6.8)

5.7.DUPLA FENDA

Quando estudamos a interferéncia no experimento de dupla fenda de Young,
naquele cenario as fendas eram tdo estreitas que, na tela, vocé via apenas a
interferéncia da luz de duas fontes pontuais, uma difragdo eficiente e sem a
contribuicdo da interferéncia destrutiva. Se a fenda é igual ao comprimento de onda,

a Figura 16a mostra que ha apenas um espalhamento de luz na tela.
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Figura 53 : Padrdes de difragéo de fenda Unica para vérias larguras de fenda. A medida que a largura
da fenda d aumenta de d = A para 5A e depois para 10A, a largura do pico central diminui a medida
que os angulos dos primeiros minimos diminuem conforme previsto.

1y
0.6 4

0.4 a=A1 a=521 a=10A
0.2

T I T T T T T I i i T I 1 I T T

-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15

6 (graus) 6 (graus) 6 (graus)
(@) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Ling, sanny, moebs (2016, p. 155)

No entanto, se vocé fizer a fenda mais larga, a Figura 16b mostra que ja comecga
a surgir padréao de interferéncias destrutiva e construtiva. Na figura 16¢c percebe-se
um pico mais estreito devido a uma abertura maior da fenda e maior quantidade de

interferéncias destrutivas e construtivas.

Nesta secédo, estudamos as complicagdes do experimento de Dupla fenda que
surgem quando vocé também precisa levar em consideragéo o efeito de difracéo de

cada fenda.

Para calcular o padréo de difragdo para duas (ou qualquer numero de) fendas,
precisamos generalizar o método que acabamos de usar para uma unica fenda. Ou
seja, em cada fenda, colocamos uma distribuicdo uniforme de fontes pontuais que
irradiam ondas de Huygens e entdo somamos as ondas de todas as fendas. Isso
fornece a intensidade em qualquer ponto da tela. Embora os detalhes do calculo

possam ser complicados, o resultado final € bastante simples:

O padréo de difragdo de duas fendas de largura D que sdo separadas por uma
distancia d é o padrao de interferéncia de duas fendas separadas por d multiplicado

pelo padrao de difracdo de uma fenda de largura a.

Matematicamente a intensidade do padrao de difragdo de dupla fenda é dada

por:

1(6) = I, (cos? B)? (Si“ “) , 2.7.1)

onde
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nd
B = — sin o, (2.7.2)

que é um fator de interferéncia que depende de d, distancia entre as fendas, e

a
a= 7TTS.inH (2.7.3)

€ um fator de difracdo que depende de a que € a largura das fendas.

Em outras palavras, os locais das franjas de interferéncia sdo dados pela
equacgao dsinf = mA, a mesma de quando consideraram as fendas como fontes
pontuais, mas as intensidades das franjas agora séo reduzidas por efeitos de difragao,

sina

segundo o fator ( .

2
) da equacédo 2.3.6.1. Observe que em interferéncia de ondas,

escrevemos d sen 8 = mA e usamos 0 numero inteiro m para nos referir a franjas de
interferéncia. A equacgéao 2.3.5.6 também usa m, mas desta vez para se referir aos
minimos de difracdo. Se ambas as equacdes forem usadas simultaneamente, € uma
boa pratica usar uma variavel diferente (como n) para um desses numeros inteiros e

manté-los distintos.

Os efeitos de interferéncia e difracdo operam simultaneamente e geralmente
produzem minimos em angulos diferentes. Isso da origem a um padrdo complicado
na tela, no qual faltam alguns dos maximos de interferéncia das duas fendas se o
maximo da interferéncia estd na mesma diregdo que o minimo da difragdo. Nos
referimos a um pico ausente como uma ordem ausente. Um exemplo de um padrao
de difracdo no anteparo € mostrado na Figura 17. A linha sélida com multiplos picos
de varias alturas é a intensidade observada na tela. E o produto do padrdo de

interferéncia de ondas de fendas separadas e a difragao das ondas de uma fenda.
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Figura 54 : Difragao de uma fenda dupla. O grafico mostra o resultado esperado para uma fenda de
largura d = 2A e separagdo da fenda d = 6A. O maximo de m = + 3 ordem para a interferéncia é
ausente porque o minimo da difragcdo ocorre na mesma diregao.

Interferéncia
— difragdo!

m—— juntos

45 -30 -15 0 15° 30 45° 0

Fonte: Adaptado de Ling, sanny, moebs (2016, p. 156)
5.8. REDES DE DIFRACAO

Uma rede de difragdo tem um comportamento semelhante a uma fenda dupla
exceto pela quantidade de fendas existentes na rede. De acordo com Haliday “um dos
dispositivos mais usados para estudar a luz e os objetos que emitem e absorvem luz
€ a rede de difracao” (Haliday, 2009, p.126). A luz ao atravessar uma rede de difragcao
sofre um espalhamento e produz varios pontos de luz e escuriddo. (Quando a luz
difratada produz pontos de luz estreitos, denominam-se linhas). Na Figura 18

podemos ver uma rede de difragao simplificada.

Figura 55 : Rede de difragdo simplificada.

l o P

|¢ :__->|

— A |— C

Fonte: Haliday, fundamentos de fisica iv (2009,p.126)
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Para determinar as posi¢cdes das linhas no anteparo usamos as mesmas
consideracgdes feitas para a dupla fenda. Considerando duas fendas vizinhas, veja a
ampliagdo na Figura 19, nota-se que a sin & = mA, 0 mesmo para uma fenda simples
(m=0,%1,£2,43...).

Figura 56: Multiplas fendas simplificadas.

Fonte: Adaptada de (Danilo 2016)'”

Se uma rede contém M fendas com espagamentos iguais a a ocupando largura

total A, entéo a = % e a distancia A entre a primeira (primeiro raio) e ultima fenda

(ultimo raio) sera Ma, que corresponde a abertura total. Entdo podemos escrever

Masin 8 = mA para os raios extremos da rede.

Se determinarmos a distancia entre duas fendas, e o tamanho da rede,
poderemos determinar a razdo M/A (fendas por metro) uma vez que a rede seja

homogeneamente espacada.

Um CD tem comportamento de uma rede de difracdo e pode-se determinar a
distancia entre os sulcos a, veja figura 20, calculando a separagao entre duas fendas

com o uso de:

asen § = mi (2.8.1)

m

Entdo a=
sen 0

7 Disponivel em: http://estudeadistancia.professordanilo.com/?tag=rede-de-difracao. Acesso em 7 de
julho de 2019
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Figura 57: Difragéo entre duas fendas
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Fonte: Adaptada de edisciplinas.usp.br'®

o senB pode ser calculado por

AY
senf = ——
VAYZ + D?
logo
q= mAVAY?+ D?
o AY ’
Onde:

a = distancia entre os sulcos do CD.

A = comprimento de onda da luz (a ser pesquisado).
D = distancia entre o anteparo e o ponto de incidéncia da luz no cd.
AY = distancia entre os pontos de luz no anteparo (franjas).

m = numero relativo a fenda (no caso 1 é relativo a primeira fenda).
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(2.8.2)

(2.8.3)

'8 Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4346103/mod_resource/content/2/SSMHT %

20difracao-e-interferencia%20GE-_2017_c.pdf Acesso em 15 de agosto 2020.



https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4346103/mod_resource/content/2/SSMHT%20difracao-e-interferencia%20GE-_2017_c.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4346103/mod_resource/content/2/SSMHT%20difracao-e-interferencia%20GE-_2017_c.pdf
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3 SEQUENCIA DIDATICA

PROFESSOR: JOSE ALVINO SOUSA FERREIRA
Disciplina: Fisica
Periodo: 29/04/19 a 09/05/2019
Numeros de sequéncias: 04 Encontros
Tema gerador: DIFRACAO/INTERFERENCIA
Subtema: OPTICA

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conceitual (saber)

X Identificar as caracteristicas da Difragao e Interferéncia.

X Reconhecer a Difragcdo em um fenémeno.
Procedimental (saber fazer)

X Produzir experimentos com materiais alternativos que demonstrem o efeito da

Difracao e Interferéncia.
Atitudinal (saber ser)

X Pesquisar os varios fendbmenos que envolvam a Difracao e Interferéncia.

ESTRUTURA DA AULA

12 Parte

O/a professor/a iniciara sua aula aplicando um teste para verificar se os alunos

possuem a estrutura cognitiva que lhes permita a compreenséao da Difragao.

22 parte
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Em seguida constréi um mapa conceitual relativo aos conhecimentos e
conceitos da Optica: tal como a natureza da luz, ondas, periodo, frequéncia e

comprimento de onda da luz,

32 parte

O docente iniciara via exposi¢cao de conteudos dialogando sobre a Difragdo no
cotidiano do aluno relatando exemplos das ondas no mar, ondas sonoras e ondas da
luz. Em seguida o/a professor/a falara sobre os conceitos de Difragdo e a influéncia
do comprimento da onda sobre o efeito da Difracdo. Explicara também que a
Interferéncia é fundamental no efeito da Difracdo, Difracdo por Fenda Simples,
contornando um obstaculo, por Fenda Dupla, as Redes de Difracdo e fundamentos

matematicos.
42 parte

Apos receberem os roteiros, os grupos apresentardo seus conhecimentos

adquiridos na forma de experimentos e producdes.
52 parte

Os alunos responderdo a um questionario de aceitacao da Sequéncia Didatica.

ESTRATEGIAS DE AVALIACAO

Conceitual

O docente ira fazer um questionario com perguntas abertas e fechadas para verificar

se os alunos entenderam os conceitos da aula
Procedimental

Os alunos construirdo varios experimentos sobre difragdo com material alternativo,

além de relatério sobre a construgao do experimento realizado
Atitudinal

Os alunos divididos em grupos deverao fazer varias pesquisas sobre a difragéo (redes
de difracdo; aspectos da producdo de video; informacbdes sobre estudiosos da
difracao; difracdo em um obstaculo) trazer na aula seguinte para dialogar sobre o seu

trabalho a ser produzido.
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MATERIAL NECESSARIO

GRUPO 1: Confecgao do experimento difragcao sobre um fio de cabelo
caixa de papeléo, Laser, fio de cabelo, cola, estilete e mesa.

GRUPO 2: Experimento sobre redes de difragao

Laser, CD, caixa de papel, suporte e régua

GRUPO 3: Producgéo de video

celular; caixa de papelao, Laser, fio de cabelo, cola, estilete e mesa.

GRUPO 4: Producgao de cartazes

Cartolina, revista ou livros e ainda internet, lapis, lapiseira, tesoura, cola.

Tabela 12- relagdo de material

MATERIAL QUANTIDADE | UNIDADE | TOTAL
Caixas de papelao (para calgados) 2 0 0
Laser 3 5,00 15,00
Fio de cabelo 1 0 0
Cola 3 2,00 6,00
Estilete
1 8,00 8,00
Mesa 4 0 0
CD
1 0 0
Suporte
1 15,00 15,00
Régua
1 2,00 2,00
Celular
1 0 0
Cartolina 2 1,00 2,00
lapis
P 1 0 0




lapiseira 1 0 0
tesoura

1 1 5,00
TOTAL 53,00

*valores coletados na época
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Encontro 1

Informa-se aos alunos os aspectos da sequéncia, como sera a abordagem e
logo em seguida aplica-se um teste para verificar se os alunos possuem a estrutura
cognitiva que Ihes permita a compreensao da Difracdo. Afericdo dos conhecimentos

prévios.

ESCOLA:
Professor:

Nome:

1. Vocé ja ouviu falar em movimento oscilatério ou movimento periédico? Se sim, tente

explicar o que é e cite exemplo(s).

2. Ja ouviu falar sobre ondas, tente definir uma fazendo uma representagao grafica

(um desenho).

3. Vocé conhece quais tipos ondas?

4. Como se produz uma onda?

5. O que é frequéncia na sua concepg¢ao? Explique

6. Vocé ja ouviu falar em ressonancia? Se sim, tente explicar o que significa, com suas
palavras

7. Vocé tem conhecimentos sobre interferéncia de ondas? Explique
8. Ja viste alguma figura de interferéncia de ondas na agua? Explique

9. Conhece as relagdes triangulares: catetos, hipotenusa, seno, cosseno e tangente?

Explique

10. Por que vocé consegue ouvir uma pessoa do outro lado do muro, mas nao a vé?
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Encontro 2

Apos aplicagdo do questionario e analisa-lo, inicia se uma aula com a
construgdo de um mapa conceitual (como exemplo tem o mostrado na Figura 20)
sobre Ondulatédria a fim de reforgar os conhecimentos prévios dos alunos sobre:
Oscilacdo, Onda, Frequéncia, Periodo, Amplitude, Comprimento de Onda,
Ressonancia: fase e defasagem, relagdes métricas no triangulo retangulo reforgando

os conteudos relacionados ao questionario acima.

Figura 58 - Exemplo de Mapa Conceitual

AN/ longitudinal
W transversal
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Encontro 3

Apo6s o reforgo dos conhecimentos prévios introduz-se a éptica geométrica e
fisica culminando com a Difracdo da Luz e em seguida divide-se a turma em 4 grupos
de acordo com o numero de temas e a identificagdo prépria de cada grupo com a

atividade proposta e deverao produzir os seguintes trabalhos:

7.1. MEDIDA DA ESPESSURA DE UM CABELO

Sera necessario caixa de papelao (de ténis), Laser, fio de cabelo, cola, estilete, fita
métrica ou régua, caderno para apoiar o laser e mesa (do professor). De posse do
Laser instrua cuidados para ndo apontarem para os olhos das pessoas, pois é
perigoso. Uma incidéncia de Laser nos olhos pode causar danos a retina e cegueira

irreversivel.

Com o uso de um estilete, corte a caixa em diagonal e fagca uma janela
aproximadamente 5 x 5 cm, usando a fita métrica, conforme a Figura 21. Usando cola
rapida, faca a fixacdo de um fio de cabelo sobre a janela e teremos uma base para a

incidéncia da luz laser.

Figura 59 - Caixa de papelao preparada para o experimento de difragao.

Fenda feita com estilete

fio de cabelo

ponto de cola

caixa de papeldo (tennis)
cortada em diagonal

Fonte: Propria
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Consiga um aparato (uma parede lisa e branca). Posicione o Laser de modo
que o feixe atravesse o fio de cabelo e observe o que acontece com a projegcéao na
parede. O diagrama abaixo, Figura 22, da uma ideia de como montar seu experimento.

Observe que o fio de cabelo deve ficar a mais ou menos 1,5 metros de distancia

da parede use a fita métrica para medir.

Figura 60 — Esquema de montagem do experimento.

:mteparo i
Laser / 15adm
caderno calXxa com o
fio de cabelo ]
parede
mesa

Fonte: Prépria
Ao apontar o Laser para a parede esta deve ser a imagem que vocé vai obter,

Figura 23.

Figura 61 — Ponto de luz obtida com laser.

Fonte: Prépria
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E ao apontar o Laser para o fio de cabelo, ajustando a sua distancia em relagao
ao Laser e anteparo (parede), vocé deve obter a imagem abaixo, Figura 24. Como
vimos no Capitulo 2, esse fenébmeno é a difragdo da luz usando o fio de cabelo como

uma fenda.

Figura 62 — Franjas obtidas com o fio de cabelo posicionado na frente do laser

Fonte: Prépria

Para calcular, a partir do padrao de difragédo, a espessura de um fio de cabelo vamos
esquematizar o problema geometricamente como mostrado na Figura 25. Onde e representa a
espessura do cabelo, x a distancia do fio de cabelo ao quadro da sala e y a distancia do maximo

central até a ordem desejada de maximo ou minimo.

Figura 63 - Esquema de calculo da espessura do fio de cabelo
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Vimos através da Equagdo 11 da Secao 5.4, que e, x e y sdo relacionados através de:

A = comprimento de onda da luz laser (nesta experiéncia utilizamos os lasers vermelho
680 nm ou verde 530 nm)

X = distancia da caixa ao anteparo (parede), medir com a fita métrica ou régua com

maxima precisao.

Y = distancia entre os dois primeiros pontos de luz do central e o primeiro imediato,

medir com a fita ou régua com maxima precisao.

7.2. EXPERIMENTO SOBRE REDES DE DIFRACAO

O aluno nao encontrara dificuldade em obter Laser, CD, caixa de papel, suporte
e régua. Ao apontar o laser para o cd e acionar o botao vai obter por reflexdo (rede de
reflexdo) pontos de luz espacgados se estiver com a camada brilhante. Pode usar
também um DVD (digital video disc), mas a distancia entre os pontos de luz refletidos

sera bem maior.

Embora a superficie do CD ou DVD pareca lisa e brilhante ha furos microscoépicos de
aproximadamente 0,1 um de profundidade e 3,3 ym de comprimento formando sulcos
(pits) e afastados por 1,6 um em espiral, sendo que o comprimento de onda da luz
visivel esta na faixa de 0,4 ym a 0,7 um entdo percebe-se que os sulcos (fendas)
estdo préximos do comprimento de onda da luz e o CD pode ser considerado uma
rede de difragcao pois tanto uma rede de difracdo quanto um CD ou DVD tém o mesmo

principio de construcgao.

O esquema de montagem do experimento para visualizar o efeito da rede de

difracdo pode ser visto na Figura 26.

Figura 64 - Esquema de montagem do experimento
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MESA , d,
luz difratada =" /

> AN S

Fonte: Adaptada de portaldoprofessor.mec.gov.br

A Figura 27 mostra alunos se preparando para a realizagdo da experiéncia

usando um laser e um CD.

Figura 65 - Experimento demonstrando os feixes espacados produzidos pela rede

Fonte :Prépria

O aluno podera calcular a distancia entre as fendas usando asen8 = mA

Ay

JAy?+ d?
Yy

A .
a= SZ"W o senb pode ser calculado por sin 6 =

Onde

a = distancia ente os sulcos (fendas)
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m = numero relativo a fenda (no caso 1 é relativo a primeira fenda)

A = comprimento da onda da luz (a ser pesquisado) (vermelha 680 x 10-° ou verde 530

x 10° m)

Ay = distancia entre os pontos de luz no anteparo (franjas)

d = distancia entre o anteparo e o ponto de incidéncia da luz no cd

7.3.PRODUCAO DE CARTAZ

Esta € uma tarefa que parece bem menos complicada e que vai obter grande
aceitacdo por parte da turma e trata-se também de outra forma de expressédo do
conhecimento, que € um meio de apresentagcao e fixacdo de conteudo. Os alunos
podem usar sua arte em desenhos e producado textual para seu entendimento e

propagacao das informagdes.

Neste trabalho orienta-se a produgéo de cartazes para que estes contenham a
histéria e desenhos ou imagens de vultos da Fisica responsaveis pelo estudo da

difracao.

Com o uso do material Cartolina, revista ou livros e ainda internet, lapis,
lapiseira, tesoura, cola, grupo responsavel pelo(s) cartaz(es) deve pesquisar em livros
ou internet a biografia de Huygens, Fresnel, Fraunhofer e Grimaldi produzindo seu
proprio texto fazendo referéncia também ao trabalho do cientista, inserindo (colando)
desenho ou figura recortada de revista descartada ou jornal no cartaz. Um modelo de

cartaz é apresentado na Figura 28.

Material necessario: Cartolina, revista ou livros e ainda internet, lapis, lapiseira,

tesoura, cola.
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Figura 66 - Exemplo de Cartaz

Fonte : Propria

7.4. PRODUCAO DE VIDEO

Atualmente o processo de expansao midiatica permitiu qualquer pessoa
produzir um video, mesmo aqueles que possuem pouca intimidade com um celular.
Para um melhor aproveitamento, basta direcionar o uso do dispositivo, uma vez que

0 mesmo se torna um recurso auxiliar bem barato.

Dai o aluno pode muito bem expressar o que aprendeu sobre certo assunto
produzindo um video ressaltando seu conhecimento adquirido.
O grupo de alunos responsavel pelo video devem reproduzir o experimento filmar e
reproduzir video + audio explicando o funcionamento da difragcdo. Utilizando o

material: celular; caixa de papeléo, Laser, fio de cabelo, cola, estilete e mesa.

Encontro 4
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Apos apresentacdo da producgao aplica-se um questionario de afericdo dos
conhecimentos obtidos de cada aluno de modo individual. Abaixo temos a sugestéo
de um questionario para avaliar os conhecimentos obtidos podendo ser aplicado ou
nao, ficando a cargo do professor uma vez que haja uma avaliagdo qualitativa e

quantitativa durante as etapas da Sequéncia Didatica.

Escola

Nome

Atividade sobre Difracao.

1 - Thomas Young (1773-1829) fez a luz de uma fonte passar por duas fendas
paralelas antes de atingir um obstaculo e observou no anteparo o surgimento de
regioes claras e escuras. Marque a alternativa verdadeira a respeito desse fenémeno:
R - equenos obstaculos, as ondas
a) Trata-se do fenbmeno da refragao, Peq
- mecanicas tendem a contorna-lo.
em que a luz tem condicdo de passar

por obstaculos.

b) Trata-se do fenbmeno da difragao,
que ocorre somente com ondas

mecanicas.

c) Trata-se do fenbmeno da difragao,
em que, apO0s a passagem por
pequenos obstaculos, as ondas tendem

a contorna-lo.

d) Trata-se do fenbmeno da
polarizagédo, em que, apos a passagem
por pequenos obstaculos, as ondas

tendem a contorna-lo.

e) Trata-se do fenbmeno da difragao,

em que, apés a passagem por
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2 - Ao diminuir o tamanho de um orificio atravessado por um feixe de luz, passa menos
luz por intervalo de tempo, e proximo da situagao de completo fechamento do orificio,
verifica-se que a luz apresenta um comportamento como o ilustrado nas figuras. Sabe-
se que o som, dentro de suas particularidades, também pode se comportar dessa

forma.

_ﬁjm,c‘adfa
Buraco
Viiy .

ED
1|[[

&
|

>>>>>>>>]

FIOLHAIS, C. Fisica divertida. Brasilia: UnB, 2000 (adaptado).

Em qual das situagdes a seguir esta representado o fendmeno descrito no texto?

a) Ao se esconder atras de um muro, um menino ouve a conversa de seus colegas.

b) Ao gritar diante de um desfiladeiro, uma pessoa ouve a repeticdo do seu proprio

grito.

c) Ao encostar o ouvido no chdo, um homem percebe o som de uma locomotiva antes

de ouvi-lo pelo ar.

d) Ao ouvir uma ambuléncia se aproximando, uma pessoa percebe o som mais agudo

do que quando aquela se afasta.

e) Ao emitir uma nota musical muito aguda, uma cantora de 6pera faz com que uma

taca de cristal se despedace.
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3 — A respeito da difracéo, assinale a opg¢ao falsa:

a) O som se difrata mais do que a luz, porque o seu comprimento de onda é maior.
b) Os sons graves se difratam mais do que os sons agudos.
c) A luz vermelha se difrata mais do que a  violeta.
d) Para haver difragcdo em um orificio ou fenda, o comprimento de onda deve ser maior
ou da ordem de grandeza das dimensbes do orificio ou fenda.

e) Apenas as ondas longitudinais se difratam.

4 - Enumere as figuras e descreva:

c) Quais estdo em fase

d) Quais estao defasadas (fora de fase)

N/ N
RN ANV

W/ N

INATNAITNAT
N

A AY
AV AW

5 — Observe a figura de interferéncia de ondas e descreva se no ponto p esta

ocorrendo uma interferéncia destrutiva ou construtiva.

Ponto P

Onda incidente

Fenda a com tamanho
aproximadamente igual ao
comprimento de onda

da luz

Anteparo

6 — As interferéncias construtivas e destrutivas correspondem a pontos

respectivamente:
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b) Escuro e claro b) Claro e escuro

e) Azuis d) verdes e) nada

7 - Um CD (Compact Disc) ao receber luz visivel, mostra o espectro de cores contida

na luz. Isto ocorre porque o CD se comporta como:

a) rede de difragéo
b) placa polarizada
c) prisma refrator
d) lente refletora

e) nada

8 — Quial foi o precursor dos estudos sobre difracdo da luz?

b) Newton b) Thomas Young c) Huygens d) Francesco Grimaldi

e) nda

9 — Na foto da difracédo do fio de cabelo demonstrada pelos alunos, temos um ponto

central luminoso e pontos tracejados significando:

f) Pontos de interferéncia construtiva e destrutiva
g) Pontos de luz laser

h) Reflexos do fio de cabelo

i) Espessura do laser sobre o fio de cabelo

j) Nada
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10 — Na figura determine a espessura do fio de cabelo iluminado com luz verde de

comprimento de onda A = 500nm, ou seja, 5 x 10° cm

d= espessura do fio de cabelo; y = distancia entre o centro luminoso e o primeiro ponto
escuro (0,01m= 1cm) (obs.: isto faz com que n=1); x = distancia entre o fio de cabelo

e a parede (1m = 100cm).

Use +-d = );—x (como demonstrado na aula sobre difragcao da luz)
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8. CONSIDERAGCOES FINAIS

Destaca-se aqui que este trabalho foi efetuado em uma escola estadual do
estado do maranhdo, mesmo nao tendo alcancado sucesso, e nao sendo um material
detentor do conhecimento absoluto, serve para incentivar e conquistar alunos que
anseiam por outras formas de abordagens de conteudo. A Sequéncia Didatica
produzida obteve grande aceitagdo na escola em que |he deu origem sendo um
instrumento altamente atraente para os alunos que jamais vao ver uma sombra
produzida, um arco iris, ou até mesmo um fenébmeno maritimo com a mesma visao,
além disso esta Sequéncia Didatica vem a ser mais uma ferramenta para somar com
outras ja existentes, podendo inclusive servir de inspiragao para abordagem de outros

assuntos e praticas produzidas por colegas docentes.
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